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El trabajo consiste en desarrollar el trabajo de ingeniería de proyecto para la 
implementación de una red de transporte para la Integración de la Región Madre de 
Dios con la red troncal de telecomunicaciones.  
En el capítulo 1 se muestran conceptos de propagación de ondas en el espacio 
libre, consideraciones y cálculos a tener en cuenta para conocer atenuaciones, 
confiabilidad, desvanecimiento, ganancias y pérdidas, entre otros.  
Se considera también la planificación de un enlace de microondas así como las 
características de los equipos de radio y sus configuraciones, también se incluyen 
las descripciones de las tecnologías de transmisión para enlaces de alta capacidad. 
En el capítulo 2 se realizó un análisis situacional socio-económico de la región 
Madre de Dios, información que se usa para la determinación del bit rate adecuado 
y para el futuro proyectado del servicio. 
En el capítulo 3 se determinó el mejor sistema de transmisión (fibra óptica, satélite y 
microondas), teniendo en cuenta que la red de transporte a diseñar servirá como 
respaldo a la red de fibra óptica tendida sobre la línea de transmisión de alto voltaje 
Puno-Madre de Dios. 
En el capítulo 4 se diseño el enlace elegido (microondas), teniendo en cuenta la 
distancia del enlace, el clima, el tipo de zona (geografía) y la existencia o no de vías 
de comunicación para la instalación y mantenimiento de las estaciones base. En 
este punto se realizaron cálculos manuales y también cálculos apoyados por 
aplicaciones software especializadas en diseño de los parámetros más importantes 
de enlaces.  
En el capítulo 5 se realizó el análisis financiero del proyecto utilizando la 
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El desarrollo de toda comunidad humana está comprometido con la comunicación 
entre sus miembros y el conocimiento que tengan de la realidad que los rodea, es 
decir, la comunicación con el exterior. Este hecho está ligado inherentemente a la 
ubicación geográfica ya que a lo largo de la historia las comunidades más remotas 
e inaccesibles han ido retrasando su desarrollo con respecto a comunidades y 
regiones que si contaban con fácil acceso y comunicación con sus comunidades 
adyacentes. 
 
El caso de la selva peruana corresponde a esta problemática. Al tener una 
geografía por muchos años inaccesible e inexplorada, fue relegando su desarrollo a 
lo largo del tiempo y aun hoy sus pueblos y ciudades viven atrasados (respecto a 
otras ciudades andinas o costeras), presentando diversos problemas en su 
comunicación dada su ubicación geográfica y el clima propio de la Selva. 
 
La ciudad de Puerto Maldonado fue en algún momento un foco de atracción para la 
inversión con la fiebre del caucho y el oro, pero pasados estos períodos de bonanza 
económica, su desarrollo se ha visto limitado por la poca información, el escaso 
acceso a los medios, la falta de acceso a la educación, el poco manejo de nuevas 
tecnologías e inadecuadas políticas de desarrollo para esta región, entre otros 
factores. 
 
Es por ello que la presente tesis se aboca a diseñar una red de transporte que 
pueda servir de puente para la interconexión de la región Madre de Dios con la red 
digital nacional. Se pretende crear una vía de acceso de gran capacidad que 
permita transportar voz, datos y video para la interconexión de la ciudad de Puerto 
Maldonado con el Cuzco, de manera eficiente y sobre todo robusta. 
 
El diseño del enlace contempla la conexión usando repetidoras (distanciadas de 
manera adecuada según los cálculos teóricos y las normas concernientes a este 
tema) de Madre de Dios hacia la red nacional de telecomunicaciones usando 
enlaces microondas en la banda de 6 a 8 GHz (debido a que se está trabajando en 
una zona rural) utilizando la tecnología SDH para todos los tramos sobre radio. 
El uso de la tecnología SDH en este proyecto se debe a que brinda gran capacidad 
para el envío de señales digitales (con poco desfase, debido al sincronismo de esta 
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tecnología) a velocidades altas, con lo cual se hace factible el envío de diversas 
señales portadoras (para cada servicio). Otro beneficio muy importante es la 





El objetivo del presente trabajo consiste en diseñar la red de transporte que 
interconectara la región Madre de Dios con la red de transmisión nacional, para ello 
se muestra las ventajas de la tecnología elegida para su diseño  entre las 
alternativas existentes: fibra óptica, transmisión vía satélite y la transmisión por 




El alcance del presente trabajo involucra el departamento de Madre de Dios 
centrándonos en su capital Puerto Maldonado, con la convicción de que esta ciudad 
se convertirá en foco de desarrollo para toda la región a raíz de la implementación 




La finalidad del presente trabajo es realizar el diseño factible de la red de transporte 
de telecomunicaciones para la región Madre de Dios con el fin de que se pueda 
tomar como un punto de partida para la implementación de la red que estamos 

























   
  Capítulo 1:     Marco Teórico 
 
1.1 Consideraciones sobre la propagación por onda de espacio 
 
Las ondas de espacio son aquellas que tienden a propagarse en línea recta, se 
caracterizan porque la onda transmitida desde la antena transmisora se propaga de 
manera directa (sin tocar el terreno ni la ionosfera) hasta la antena receptora. Para 
esto las antenas, transmisora y receptora, deben de tener línea de vista. Uno de los 
casos más comunes de onda de espacio son los enlaces de microondas (que se 
usará en esta tesis). Las frecuencias utilizadas en este tipo de ondas superan los 
30 MHz (VHF, UHF, SHF, EHF).  
La propagación por onda de espacio se da de dos maneras, las cuales son: 
- Propagación proveniente del rayo directo que se desplaza por la troposfera y 
que llega directamente del transmisor al receptor 
- Propagación proveniente de un rayo reflejado, que sale del transmisor, se 








Figura 1-1 Propagación de onda de espacio 
Fuente: [RICH2008]  [RAPP2002]     
Esta diferencia de longitudes de camino, traerá como consecuencia un desfase en 
el punto de llegada, lo cual causará interferencia en la recepción.  
Teniendo en cuenta la Figura 1-1 se determina lo siguiente: 
½
rtd d²] + )²h - [(h = d  
½
rt d²] + )²h  [(h = d r  
Se considera que el coeficiente de reflexión es ρ=│ ρ │ejΦ y por simplicidad se 
considera │ ρ │=1 y Φ=180°, entonces ρ = -1. Este coeficiente de reflexión indica 
cómo cambia el campo eléctrico antes y después de la reflexión (tanto en fase 
como en amplitud). Así se tiene que el campo eléctrico que llega a la antena 
receptora es: Ei = EDI – ERI, teniendo en cuenta lo siguiente: 
dcdtwEE doDI /)/(cos2 =   
dcdtwEE roRI /)/(cos2 =   
EDI : Campo eléctrico de onda directa 
ERI : Campo eléctrico de onda reflejada 
El valor eficaz del campo eléctrico total es: 
)/2()/1(2 = 2 DhhsendEE rtoei  
14 
 
Para la realización de estos cálculos, según lo visto en la referencia bibliográfica 
[RAPP2002] [FERN2009] donde se trata con mayor detalle este tema, se asume 
que: 
- La onda de superficie no afecta al enlace (es despreciable) 
- Ψ es menor a 5° 
 En la realización de un enlace se debe de tener en cuenta algunos detalles muy 
importantes que perjudican su buen funcionamiento. Estos efectos negativos serán 
descritos a continuación: 
Fluctuaciones de la señal radioeléctrica   
A continuación se indicará una breve explicación de las fluctuaciones más 
comunes: 
 Difracción 
Este fenómeno se da cuando el frente de onda de la onda de espacio se 
encuentra con un obstáculo. [POZAR2012] [RICH2008]      
 Refracción 
Se refiere al cambio que existe en la dirección del rayo al pasar de un medio a 
otro con distinta velocidad de propagación, es decir, cuando la onda pasa de un 
medio a otro, teniendo los medios diferentes índices de refracción (densidad). 
[UDLA2009]  
 Atenuación  
Causada por factores naturales, meteorológicos y atmosféricos por ejemplo: la 
lluvia, granizo, nieve o niebla que pueden absorber la señal de radio y 
dispersarla. Este efecto no es apreciable cuando se trabaja por debajo de 3 
GHz, pero si se trabaja con mayores frecuencias esta atenuación debe ser 
incluida en los cálculos del alcance. [POZAR2012]  [SFAR0001] 
 
 Desvanecimiento (fading) 
Es la variación temporal de la amplitud y fase de la señal recibida con relación 
al valor ideal de la señal determinado en los cálculos del enlace. Un término 
muy importantes es la profundidad de desvanecimiento, el cual define la 
diferencia entre el valor ideal (del espacio libre) y el nivel recibido en 
condiciones de desvanecimiento. [POZAR2012] [SFAR0001] 
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Se puede observar que en los trayectos poco despejados de obstáculos 
aparecen desvanecimiento profundos (15 a 30 dB de profundidad de 
desvanecimiento).  La duración de este efecto es de horas y es conocido con el 
nombre de “fading lento”. Existe también el “fading rápido”, el cual consiste en 
un desvanecimiento con una profundidad entre 30 y 45 dB y posee una 
duración de algunos segundos o de varios minutos. Este último ocurre 
generalmente en las noches o a primeras horas del día (de manera especial en 
verano). Existen tres causas para el desvanecimiento: 
 Desvanecimiento por reflexión (Ver Figura 1-2) 
 
 
Figura 1-2 Desvanecimiento por reflexión 
Fuente: [Propio] 
 
 Trayectoria multicamino (Multipath) (Ver Figura 1-3) 
 
 
Figura 1-3 Trayectoria Multitrayecto 
Fuente: [Propio] 
 Debido a la presencia de posibles deterioros en los componentes de la 
antena receptora, además de los componentes principales del campo 




 Sistemas de diversidad 
La función básica de la recepción por diversidad consiste en considerar varias 
señales que no están correlacionadas y escoger a la mejor en cada instante 
(diversidad por conmutación) o considerar  una combinación de las distintas 
señales en todo momento (diversidad por combinación). 
Las Figuras 1-4 y 1-5 ilustran estos dos tipos de diversidad (de espacio y de 
tiempo). [FER2009]     
 
 





Figura 1-5 Diversidad doble de frecuencia 
     Fuente: [Propio] 
   
 Zonas de Fresnel 
La consideración por Fresnel es un despeje adicional que hay que tener en 
cuenta. La obstrucción máxima recomendada es el 40% en volumen, con 
respecto a la primera zona de Fresnel [MANT0001] Para establecer las zonas 
de Fresnel (ver Figura 1-6) se debe  determinar la línea de vista, que en 
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Figura 1-6 Zonas de Fresnel 
Fuente: [Propio]      
Con respecto a la Figura 1-7, para obtener el radio de la zona de Fresnel se 
considera que la 1era zona de Fresnel es la que tendremos en cuenta para la 
visibilidad en el enlace. [MARC2009]. Se muestra un gráfico como referencia 
para dicha aseveración. 
 
      Figura 1-7 Atenuación vs. Calidad del trayecto 
    Fuente: [FREE1997] 
 Cálculo de la confiabilidad 
Antes de realizar el cálculo de confiabilidad se debe de tener en cuenta las 
siguientes consideraciones en el diseño de un enlace microondas: 
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- Trazado de perfiles 
- Cálculo de la altura de las torres 
- Cálculo de la potencia recibida en el espacio libre 
- Cálculo del ruido térmico de recepción para un salto, en el canal más 
elevado de la banda base 
- Cálculo de la relación señal/ruido en el espacio libre [FER2009] 
Ahora para hallar el cálculo de pérdidas, ganancias, confiabilidad y BER se 
debe de considerar los siguientes conceptos: 
1. Estación A: Estación en un extremo del enlace 
2. Estación B: Estación en el otro extremo del enlace 
3. Frecuencia central F: Frecuencia del equipo de radio 
4. Capacidad de transmisión: Número de canales que puede soportar el equipo 
de transmisión 
5. Capacidad del sistema: Capacidad máxima del equipo en Mbps 
6. Tipo de modulación: Tipo de modulación que se usará para la transmisión 
digital 
7. Longitud del tramo: Distancia entre las estaciones A y B 
8. Altura de la antena: Altura con la cual se va a instalar la antena para cumplir 
las normas de diseño, esto tanto para la estación A y B 
9. Tipo de antena: Es la antena que se usará para ambas estaciones, teniendo 
en cuenta el diseño del enlace y el uso que se le desea dar al enlace 
10. Longitud del alimentador: Longitud del cable que conecta a la antena con el 
equipo (se debe de tener en cuenta que se aumentará 10 metros más para 
la acometida), esto se da para las dos estaciones. 
11. Atenuación del alimentador: Se debe de tener en cuenta la atenuación que 




CALCULO DE PÉRDIDAS 
12. La atenuación por pérdida en el espacio libre (Ao) se obtiene de: 
d)Log(f 20  32.46 = (dB) oA  
d: Distancia del tramo (en Km) 
f: Frecuencia central en MHz 
13. Pérdida por obstáculo: No se considera para enlaces con línea de vista. 
14. Pérdida por tierra plana: No se considera para enlaces con línea de vista. 
15. Pérdida del alimentador: tanto para la estación A y B 
ralimentado AtenuacionB)(Ar alimentado ongitud = LLw  
16. Pérdida en el circuito RF:  
adicionalinserción  Pérdida Tx en inserción  érdida = PLRF  
17. Pérdida Total: es la suma de las pérdidas halladas anteriormente. 
[FER2009] 
CALCULO DE GANANCIAS 
18.  Ganancia por el Transmisor (Potencia): 
mw)(P Log01 = txP  
PmW : Potencia del transmisor expresada en mW. 
19. Ganancia de las antenas: Ganancia de las antenas, según la antena elegida 
(tanto para la estación A y B). 
20. Ganancia Total: Es la suma de las ganancias anteriormente halladas. 
[FER2009] 
CALCULOS DE TASA DE ERRORES BIT (B.E.R) Y DE LA CONFIABILIDAD 
21. Nivel de recepción: Este valor se obtiene de la resta de la ganancia total 
menos la pérdida total 
22. Nivel de la potencia de ruido total térmica a la temperatura T:  
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30  F  Log(KTBF)  10 = N  
JK  -2310 .381 =   
F = Factor de ruido del RX en dB (esto lo brinda el fabricante) 
B = Ancho de banda en FI en MHz 
23. Relación Portadora/Ruido (C/N) para B.E.R 10-6: Obtenida a partir de la 
curva característica proporcionada por el fabricante. 
24. Nivel de señal para B.E.R 10-6 : Suma del punto 22 y 23 
25. Margen sin desvanecimiento: Diferencia entre 21 y 24 
26. Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh: Valor obtenido de la 
siguiente ecuación: 
cdK Br Qf =P  
.21 =B     y         (ambas son constantes) .53 =C
KQ: Coeficiente climático y condición de la trayectoria 
       = 1 * 10-9, tramo plano  
       = 3,9 * 10-10, tramo montañoso 
       = 9,9 * 10-8[1/(h1+h2)]
1/2, donde h1 y h2 son las alturas de las         
antenas en metros. 
F: Frecuencia central RF en GHz 
d: Distancia del tramo en km. 
27. Desvanecimiento: Valor obtenido de la siguiente ecuación: 
  )10)]/(2(10[ = -7 dPLogF rd 
28. Nivel de señal con desvanecimiento: Diferencia entre el punto 21 y 27 
29. C/N con desvanecimiento: Diferencia entre 28 y 22 
21 
 
30. BER de C/N con desvanecimiento: Con el valor de C/N hallado en el punto 
29 se obtiene a partir de la curva característica proporcionada por el 
fabricante. 
31. Confiabilidad:  
 ) rP
Mr10-(1001 =%C
Mf: Margen sin desvanecimiento. 
Pr: Probabilidad del Rayleigh. 
32. Satisfacción de la norma: Es la evaluación de los resultados teniendo en             
cuenta las normas recomendadas por estándar ETS 300 431 5.5.2. 
A continuación se mostrará la planificación del enlace, esto es un diagrama de 
cómo se realizará todo el planeamiento del radioenlace. Antes se debe elaborar un 
planeamiento de acuerdo a las posibilidades y recursos con los que contemos, en 
ese sentido es primordial la comprensión, entendimiento y conocimiento de las 
características y funcionamiento del equipamiento de un radioenlace. Esto nos 
permitirá elegir de manera acertada los equipos a utilizar a fin de cumplir los 
requerimientos. A su vez el entendimiento de la propagación y la naturaleza de las 
microondas, aspectos tales como el decaimiento de la señal y su comprensión 
permitirán diseñar enlaces robustos aun en condiciones extremas. Notar que un 
radio enlace en áreas urbanas se comporta de maneras diferentes que en áreas 
rurales, así que se debe de tener en cuenta la ubicación geográfica. Para simplificar 
este proceso se puede usar diagramas de Gantt o diagramas de flujo que permitan 






Figura 1-8 Planificación del radio enlace 
Fuente: [MARC2009]     
1.2 Características técnicas de los radio enlaces por visibilidad directa 
de alta Capacidad. 
 
Cuando se desea diseñar eficientemente un radio enlace robusto, confiable y más 
aún que sirva como puente de integración tecnológico hacia toda una comunidad 
ansiosa de lograr un crecimiento sostenible de la mano con el crecimiento del resto 
del país debemos conocer a fondo el funcionamiento de nuestro sistema, así como 
sus factores limitantes (estándares, normas legales, ubicación geográfica, clima, 
etc.) y en qué porcentaje estos influyen en el desempeño total del enlace. 
 
Esto hace imprescindible la consulta a organismos reguladores tanto 
internacionales como los que rigen en el país. En el primer caso los estándares  
que rigen los límites para los enlaces inalámbricos los da la UIT (Unión 
Internacional de Telecomunicaciones). En el segundo caso se tendrá en cuenta el 
organismo técnico regulador para el Perú y sus normas: el MTC (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones) así como el organismo supervisor de la inversión 
privada en telecomunicaciones OSIPTEL. 
 
La elección de los equipos de radio a utilizar es un factor clave y principal que 
definirá gran parte de las características de la solución de comunicación a diseñar y 
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posteriormente a implementar. También es de suma importancia la elección de un 
canal adecuado libre de interferencias, el buen estado y características adecuadas 
de las antenas elegidas y en general la planificación del sistema. De esta forma 
conseguiremos la robustez que demanda este enlace así como la calidad y la alta 
disponibilidad de sus servicios. 
 
Para poder caracterizar nuestro enlace debemos tener en cuenta los siguientes 
puntos: 
 
El cálculo del alcance del enlace 
 
Para conocer el alcance necesitamos conocer entre otras cosas qué banda de 
frecuencias utilizaremos, estudiar detalladamente las características climáticas de la 
zona, las especificaciones técnicas de los equipos: potencias, ganancias, 
sensibilidad, tasas de error, etc. Son de gran ayuda en esta etapa los mapas 
cartográficos y las herramientas de software de simulación de enlaces de radio, ver 
Figura 1-10. De esta manera se facilita la planificación y se puede descartar entre 
muchas posibilidades de configuración del enlace. Finalmente la visita al lugar en 
donde se realizará el diseño ayudará a sacar conclusiones sobre la ubicación 
exacta de los equipos a instalar y sobre todo saber si se cuenta con la 
infraestructura necesaria para albergarlos. [RAD2009]. A continuación en la Figura 




Figura 1-9 Configuración típica de un sistema de enlace microondas.  
Fuente: [Propio] 
Al trabajar con señales de frecuencias mayores a 1GHz, debemos considerar  
sistemas que trabajen con línea de vista (LoS, Line of Sight). Esto se debe a que a 
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altas frecuencias, la señal encuentra más dificultad para bordear esquinas o para 
poder difractarse alrededor de obstáculos, por lo que necesita un camino directo: 
línea de vista. En tal sentido es recomendable la búsqueda de zonas lo más 
elevadas posibles para la instalación de antenas transmisora y receptora y para 
asegurar una línea de visión. [RAD2009] 
 
 
Figura 1-10 Herramientas de software como el PathLoss o Solaria. 
Fuente: [RAD2009] 
1.2.1  Equipamiento de radio 
 
Es importante comprender el funcionamiento de los equipos de radio ya que 
para el diseño y planificación de un radio enlace se requiere de la selección de 
equipos idóneos para determinados requerimientos. Los equipos elegidos 




Existen tres tipos de configuraciones para equipamiento de radio, las cuales 
son: Interior total (All Indoor), Unidad divida (Split Unit) y Exterior total (All 
Outdoor). [MANT0001] 
 
Configuración Interior Total (All Indoor) 
 
Estos equipos normalmente están almacenados en racks de 21 pulgadas (19 
pulgadas en Europa) en habitaciones de equipos de transmisión, cuentan con 
una guía de onda o cable coaxial que envía la señal RF a la antena situada en 
una torre. Esta configuración permite facilidad de mantenimiento de estos 
equipos, son ideales para cuando se necesita una alta potencia a la salida de la 
25 
 
señal y operación en múltiples frecuencias según se necesite. Ejemplo en 
Figura 1-11 
 
    
Figura 1-11 Equipos All Indoor en un Rack. 
Fuente: [MEI2009] 
 
Configuración Unidad Dividida o Split Unit ( RF Outdoors)   
Estos equipos cuentan con una unidad Indoor y otra Outdoor, la unidad Indoor 
es independiente de la frecuencia de transmisión, en esta unidad se encuentran 
las señales en banda base y también una circuitería propia de un modem, esta 
unidad Indoor se conecta vía un cable de baja pérdida con la unidad Outdoor 
que contiene la circuitería de RF. Los sistemas que usan modulación por fase 
requieren una señal IF para el proceso de Up and Down en una conexión. Caso 
contrario los sistemas FSK pueden transportar señales en banda base Up and 
Down a través del cable. [MANT0001]. Ejemplo Figura 1-12. 
 
 





Configuración Exterior Total (All Outdoors) 
   
En esta configuración los datos llegan hacía los equipos que se encuentran en 
planta externa a través de un cable. También la alimentación llega hacia la 
planta externa. Esta configuración generalmente se aplica en estaciones base 
celular, antenas de baja potencia y pequeño diámetro. Se usan para líneas T1 o 





Figura 1-13 Equipo All Outdoor con frecuencia de  
operación de 18 GHz 
            Fuente: [TRAG20091] 
1.2.2  Equipamiento de Múltiplex 
 
Tecnologías de Transmisión 
Los sistemas digitales de transmisión de Radio están basados en la 
multiplexación por División en el Tiempo, esta forma de Multiplexación 
reemplazó a la Multiplexación por División en Frecuencia usada en los sistemas 
Analógicos de transmisión de Radio. Los sistemas de transmisión digitales 
utilizan modulación por código de Pulsos (PCM) para crear líneas digitales 
primarias de transmisión como E1 o T1. Posteriormente para crear tasas de 
transmisión de bits mayores se usan multiplexores secundarios. Estos 
procedimientos de multiplexación no se realizan de manera síncrona, por lo que, 
para que se asemeje a un proceso síncrono se utiliza una técnica llamada 
“llenado” (Stuffing).  [MANT0001] 
 
Jerarquía Digital Plesiócrona (Plesiochronous Digital Hierarchy-PDH)  
El significado de la palabra “Plesio” es cercano o cercanamente, por lo que se 
desprende que “plesiócrono” significa casi-síncrono.  
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Para aparentar que la multiplexación se realiza de manera síncrona se usan bits 
de intercalado para las cadenas de bits de entrada todo esto dentro de una 
cadena de orden mayor.  
La jerarquía digital plesiócrona basa su funcionamiento en el hecho de 
transportar múltiples canales sobre un solo enlace, los canales se denominan 
módulos de transporte o también contenedores virtuales. Dichos canales se 
unen para formar tramas de nivel superior a ciertas velocidades ya 
estandarizadas. 
 
De manera simplificada una trama PDH está compuesta de la siguiente manera: 
 
Bits de Alineación Bits de Sincronización Stuffing o Relleno 
 
Figura 1-14 TRAMA PDH 
Fuente: [Propio] 
En la denominada montaña de Mux (MuxMountain), se multiplexan 30 canales 
de voz de 64 Kbps y forman una tasa de 2,048 Mbps (E1), las tramas E1 se 
multiplexan a un solo enlace de 8 Mbps (E2), las tramas E2 se multiplexan a un 
enlace de 34 Mbps (E3) y las tramas E3 se multiplexan a un enlace de 140 








Las tasas de transmisión de las tramas PDH son mostradas en la Tabla 1-1: 




Velocidad Real Información 
Adicional 
E1 2 Mbps 2,048 Mbps PCM 
E2 8 Mbps 8,448 Mbps 4 Señales E1 
E3 34 Mbps 34,368 Mbps 4 Señales E2 
E4 140 Mbps 139,264 Mbps 4 Señales E3 
 
Jerarquía Digital Síncrona (Synchronous Digital Hierarchy-SDH) 
 
Hemos visto que la Jerarquía Digital Plesiócrona utiliza la técnica del “llenado” 
para poder aparentar cierto sincronismo y de esta manera ajustarse a las 
variaciones del tiempo de las cadenas individuales de bits.  En el caso de un E1 
las señales asíncronas son multiplexadas y rellenadas con este fin. Esta técnica 
produce que las tramas de orden superior no puedan visualizar a las de orden 
inferior, por ejemplo desde un E3 no es visible una trama E1. Esto quiere decir 
que si transmitimos una señal multiplexada por ejemplo un E1 y llegada a su 
destino, queremos tener acceso a un determinado canal necesitaremos 
demultiplexar todas las señales que fueron multiplexadas en la trama E1 para 
quedarnos con el canal requerido. Luego tendremos que re-multiplexar los 
canales que no son de nuestro interés. En SDH podemos demultiplexar solo los 
canales que son de nuestro interés sin necesidad de realizar reiteradas 
multiplexaciones y demultiplexaciones. Esto es posible gracias a que en la 
jerarquía digital síncrona se hacen “visibles” los canales individuales. 
 
Para poder mantener el sincronismo, SDH tuvo que resolver un problema 
fundamental: dado que es imposible que cada frecuencia de reloj este en 
sincronismo con el siguiente tanto en fase como en frecuencia (ya que existen 
vibraciones, variaciones en la frecuencia y en la fase, etc. que impiden que esto 
sea posible), SDH se vale del uso de punteros para “apuntar” las direcciones del 
inicio de los contenedores virtuales o cuadros.  
 
Las señales de tasas más bajas se sincronizan en un contenedor para luego ser 
insertadas en un cuadro total. De esta manera no pierden sus características 
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originales. En el contenedor se mantiene el sincronismo gracias al 
“apuntamiento” y además se suma información extra al contenedor y al cuadro 
de modo que se realice un correcto manejo y monitoreo de la señal original a 
través de la red. [MANT0001]  [OSC0001] 
 
 
Figura 1-16 Estructura de Trama SDH 
Fuente: [Propio] 
La trama SDH tiene una duración de 125 μs. Consiste en una matriz de bytes 
de 8 bits organizados dentro de 9 filas y 270 columnas. 
 
Las áreas de mayor importancia en la trama son tres: 
 Sección de sobre cabecera (SOH) 
 Puntero (AU) 
 Carga útil (Payload) 
 
Tasas de transmisión en SDH 
Se puede apreciar en la Tabla 1-2 las diferentes tasas de transmisión SDH. 
Tabla 1-2 Tasas de Transmisión de SDH 
Fuente: [Propio] 
Trama SDH Velocidad  Características 
STM – 1 155.52 Mbps Velocidad básica 
STM – 4 622.08 Mbps 4 x STM – 1  
STM – 16 2.48 Gbps 4 x STM – 4 
STM – 64 9.95 Gbps 4 x STM – 16 
 
 
Equipamiento de Múltiplex SDH 
 




 Multiplexor Terminal 
 Multiplexor Add-drop (ADM) 




Un Multiplexor Terminal se usa para terminar un enlace SDH punto a punto. 
Normalmente operan a la velocidad de STM – 4 y mayores, tiene la capacidad 
de recibir tráfico tanto de PDH y SDH. En la Figura 1-17 se muestra un ejemplo 




Figura 1-17 Equipo Multiplexor Terminal AM35 NEC 
Fuente: [NEC0001] 
 
Multiplexor Add-drop (Suma – Derivación o ADM) 
 
Estos equipos Multiplexores de Suma – Derivación conforman un bloque 
fundamental en una red SDH, gracias a estos equipos podremos sumar y 
derivar tributarios sin tener que demultiplexar una señal SDH completa, se tiene 
como ejemplo la Figura 1-18. Esto se puede realizar gracias a la utilización de 
software de control para poder manejar estos tributarios de la trama SDH y 







                      Figura 1-18 Esquema de un Multiplexor de Suma – Derivación 
                                                          Fuente: [MANT0001] 
 
Los multiplexores ADM o de Suma – Derivación típicamente se usan en 
capacidades de STM -1 y STM – 4. En la Figura 1-19 se observa un ejemplo de 
un ADM Alcatel 1662 SMC. 
 
 
Figura 1-19 Multiplexor ADM 1662 SMC 
 Alcatel - Lucent. 
Fuente: [Anexo 4.2] 
 
Conmutadores de Conexión Cruzada (Cross – Connect Switches) 
 
Los conmutadores de conexión cruzada se usan para la conexión cruzada  de 
tráfico entre conjuntos de flujos, gracias a esto se puede liberar en cierta 
medida el tráfico SDH y en consecuencia se potencia la habilidad de re 
direccionamiento. [MANT0001] 
1.2.3   Normativa sobre radio enlaces en el Perú y en la UIT. 
 
El espectro Electromagnético (Espectro RF) es un recurso agotable como el oro, 
la plata o el petróleo. Es por ello que se necesita un orden en el uso del mismo 
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así como una planificación para otorgar bandas de frecuencias a distintas 
empresas que generarán desarrollo o brindarán servicios de 
telecomunicaciones. Actualmente existen múltiples servicios ocupando gran 
parte del espectro electromagnético en nuestro país tales como los servicios 
móviles, los servicios de broadcasting: televisión, radio, servicios de 
comunicación satelital, etc. 
 
Cada servicio debe tener la oportunidad de crecer y expandirse sin interferir   
con otros servicios. La UIT se encarga de velar por esta planificación y la 
correcta utilización del espectro. 
 
Para proveer un orden en la distribución de frecuencias alrededor del mundo, la   
UIT ha dividido al mundo en 3 regiones, en cada una de las cuáles existe una 
asignación de frecuencias distinta. 
    
 
Figura 1-20 Mapa de Regiones según la UIT 
Fuente: [MTCITU] 
 
De acuerdo a esta distribución el Perú se encuentra ubicado en la Región 2, por 
lo que examinaremos en el capítulo II sección 3 del Plan Nacional de 
Asignación de Frecuencias y su comparativa con los rangos de frecuencia 















CAPITULO 2: Estudio situacional socio-económico de 
la región Madre de Dios 
 
Para determinar la capacidad que necesitará el radio enlace para la integración de 
la ciudad de Puerto Maldonado a la red troncal de Telecomunicaciones del Perú, se 
ha realizado un análisis de la región Madre de Dios centrándonos en la ciudad de 
Puerto Maldonado. Se analizaron indicadores de desarrollo, censos poblacionales y 
datos de servicios disponibles actualmente en la región así como las principales 
actividades económicas de la población. 
 




Ubicación Geográfica y Breve Reseña Histórica 
 
La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra ubicada en el Departamento de 
Madre de Dios al sudeste del Perú. El Departamento de Madre de Dios se ubica 
entre las coordenadas geográficas 9°57’ y 13°20’, latitud Sur, 68°39’ Y 72°31’, 




El Departamento de Madre de Dios limita al norte con la República federativa del 
Brasil y con el Departamento de Ucayali, por el Sur con el Departamento de Puno, 
por el Este con la República de Bolivia y por el Oeste con el Departamento de 
Cuzco.  
  
Posee una superficie de 85 182,63 Km2  la cual representa el 6,6% de la    
superficie del territorio nacional y el 15,3% de la región selva. Está dividido 
políticamente en 3 provincias: Tambopata cuya capital es la ciudad de Puerto 
Maldonado, Manu con su capital Salvación y la provincia de Tahuamanu cuya 
capital es Iñapari. 
 
No se sabe con exactitud la antigüedad que tiene el ser humano en esta región 
pero se cree que los primeros pobladores llegaron cientos de años antes de la 
llegada de los europeos a estas tierras incluso antes de establecido el Imperio 
Incaico, esta zona fue conocida durante el incanato como Antisuyo, posteriormente 
durante el virreinato muchas misiones religiosas intentaron evangelizar a los 
pobladores pero fracasaron en muchas ocasiones por la resistencia y violencia que 
mostraba el pueblo. 
 
Puerto Maldonado fue fundado por el primer comisario y delegado supremo del 
Gobierno Don Juan S. Villalta, el 10 de Julio de 1902. El nombre Puerto Maldonado 
es en honor a Faustino Maldonado, valiente explorador, quién recorrió las aguas del 
río Madre de Dios y grabó su nombre en el tronco de un enorme árbol en la unión 
de los ríos Madre de Dios y Tambopata, pero no es sino hasta 1985 cuando se 





La ciudad de Puerto Maldonado experimenta un verdadero auge desde que 
empezó a modernizarse a partir de la década del 40 cuando se apertura la 
carretera Cusco – Puerto Maldonado y se establecen las comunicaciones 
aéreas. Puerto Maldonado dispone de servicios básicos indispensables para el 
desarrollo de toda urbe tales como agua potable, electricidad, avenidas amplias 





Puerto Maldonado, es la ciudad principal del departamento de Madre de Dios, 
por lo que concentra la mayor parte de la infraestructura económica y social y 
es el centro de acopio de los principales productos de la región que luego serán 
comercializados en otros mercados fuera de Madre de Dios. [MADT0001] 
 
La región de Madre de Dios cuenta con 2 aeropuertos y 3 aeródromos:  
 














Puerto Maldonado cuenta con un Terminal Portuario cuya situación es la 
siguiente: 
 
Terminal Portuario de Puerto Maldonado 
 
Como terminal portuario en Puerto Maldonado se tiene al muelle de Lanchonaje 
del cual se hará una breve reseña.  
 
Muelle de Lanchonaje, Tipo Espigón   
El muelle se encuentra Operativo y en muy buen estado de conservación, se 
utiliza básicamente para el transporte de madera y otros gracias a la grúa 
instalada en el cabezo. [ENAP010] 
 
Centros Educativos en la región 
 
La Figura 2-1 nos muestra el número de centros educativos en el sector urbano 




Figura 2-1 Número y porcentaje de centros educativos en la región 
Fuente: [INEI010] 
 
Las escuelas de educación Superior no universitaria comprenden formación 
magisterial, educación tecnológica y educación artística. Otras modalidades 
comprenden educación ocupacional y educación especial. 
Existe una Universidad en la ciudad de Puerto Maldonado, la Universidad 




Existen dos carreteras importantes que actualmente cruzan el departamento de 
Madre de Dios y lo mantienen comunicado con la red vial nacional.  La Figura 
2-2 a continuación presenta un mapa del departamento y la carretera 
Longitudinal de la Selva Sur: 

















La carretera Longitudinal de la Selva Sur cruza los departamentos de Junín, 
Cusco y Madre de Dios con una longitud total de 1074,352 Km. En el 
departamento de Madre de Dios esta carretera se inicia en el distrito de 
Fitzcarrald y finaliza en la frontera con Bolivia en la provincia de Tambopata. 
Según datos oficiales del MTC a la fecha existen 109.68 Km pavimentados, 
74.32 Km sin pavimentar y en proyecto 890.35 Km. 
 































La carretera Transversal representada en la figura 2-3, cuenta con un total de 
1367,62 Km. de los cuáles aun 522,9 Km. están por asfaltar, esta carretera 
conecta los departamentos de Ica, Ayacucho, Apurímac, Cusco y Madre de 
Dios, esta carretera ingresa al departamento de Madre de Dios en Loromayo y 




Para el análisis de la población se ha tenido en cuenta las últimas estadísticas 
registradas por el INEI respecto a indicadores de la población de la región 
Madre de Dios. Esta información es presentada en gráficas para facilitar la 
comprensión y el análisis. En la Tabla 2-2 se puede observar se puede 
observar el incremento de la población según los resultados de los últimos 
censos generales. 
 
Tabla 2-2 Población y Crecimiento 
Fuente: [INEI010] 
Año 1940 1961 1972 1981 1993 2007
Población 5,000 14,900 21,300 33,000 67,000 109,600
Tasa de 








La población censada al año 2007 según el INEI fue de 109 mil 555 habitantes 
en el año 2007 y la tasa promedio anual entre los años 1993 y 2007 fue de 
3,5% lo que indica que hubo un incremento en la población de 3 mil 39 
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habitantes por año, en términos absolutos. Esto también se puede apreciar en 
la curva de la Figura 2-4 
 
Población Proyectada 
Según las proyecciones realizadas por el INEI, se estima que el 30 de Junio del 
año 2010 se alcanzó una población de 121 mil habitantes con una tasa 
promedio de crecimiento de 2,71% con un incremento anual de 3 mil 202 
habitantes. Se puede observar la proyección en el grafico de barras de la 
Figura 2-5, cabe resaltar que la población total censada al año 2007 en la 
ciudad de Puerto Maldonado es de 56 382 habitantes. 
 
 
Figura 2-5 Gráfica de Proyección de Población 
   Fuente: [INEI010] 
 
Condición de Vivienda 
A continuación se muestra en la Figura 2-6 un grafico porcentual los tipos de 
condición de la vivienda en la región Madre de Dios. 
 
 





La densidad poblacional medida en Habitantes por Kilómetro Cuadrado, nos 
muestra un valor de 1,46 hab/km2 este valor es inferior al promedio nacional 
(21,38 Hab/km2). Se puede observar en la Tabla 2-3 
 
Tabla 2-3 Densidad Poblacional 
Fuente: [INEI010] 
Departamento y 
Provincia Superficie(Km2) (Hab.por Km2) 
Madre de Dios 85 300,54 1,46 
Tambopata 36 268,49 2,47 
Manu 27 835,17 0,81 
Tahuamanu 21 196,88 0,58 
 
 
Población por sexo 
Se observa en la Figura 2-7 que predomina la población masculina en la región 
Madre de Dios. Esta clasificación se basó en un total de 102 178 habitantes 
según ProInversión en el año 2007. 
 
 
Figura 2-7 Población por sexo 
Fuente: [PROIN07] 
 
Distribución de la Población Económica Activa por rango de ingresos 
Según el Ministerio de Trabajo y Promoción del empleo al año 2006 en el 
departamento de Madre de Dios la Población Económica Activa (PEA) 
ocupada ascendía a 62 363 personas. La tabla 2-4 muestra el rango de 




Tabla 2-4 Rango de Ingresos Mensuales 
                                         Fuente: [PROIN07] 





Menos de 500 
13.283 21.3 
500 a 999.9 17.649 28.3 
1000 a 1499.9 7.733 12.4 
1500 a más 10.914 17.5 
 
 
Número de Alumnos en el Sistema Escolarizado Urbano y Rural 
Se observa en la Figura 2-8 que existe una pequeña población de alumnos en 
escuelas superiores y universidades. Encontrándose la mayoría de los 










Superior no universitaria 
Otras modalidades 
 
Figura 2-8 Número de Alumnos en el Sistema Escolarizado 




Los indicadores que nos muestran en qué estado económico se encuentra el 
departamento de Madre de Dios son los siguientes: 
A. Tasa de Empleo y Población Económica Activa 




Población Económicamente Activa y Ocupada 
La Tabla 2-5 muestra la cantidad de la población económicamente activa en 
rango de edades y el porcentaje, la Tabla 2-6 muestra el ingreso promedio de 
la PEA al 2008 según información de Pro Inversión. 
 
Tabla 2-5 Población Económicamente Activa por edad 
        Fuente: [PROIN07] 
Total PEA Ocupada    
2008 Rango de Edad 
(Años)  
62.363 100 % 
14 1.497 2.4 
15-29 21.702 34.8 
30-44 20.330 32.6 
45-54 9.791 15.7 
55 a más 9.043 14.5 
 
                                  Tabla 2-6 Ingresos de la PEA 
                                                      Fuente: [PROIN07] 
Tipo de Ingreso 





Distribución de la Población Económica según Actividad 
La mayoría de la Población Económicamente Activa se desempeña en 
Agricultura en la región Madre de Dios como se puede apreciar en el gráfico 



























2.2 Servicios de telecomunicaciones en la región de Madre de Dios 
A continuación se mencionará los tipos de servicios que se pueden brindar dentro 
del territorio nacional. 
Las telecomunicaciones se clasifican por su utilización y naturaleza del servicio en: 
 Servicios Públicos 
 Servicios Privados 
 Servicios Privados de interés Público 
 
Teniendo en cuenta estos conceptos podemos definir qué tipos de servicios se 
brinda en la región de Madre de Dios y además ver numéricamente como están 
distribuidos estos servicios en esta región. 
Servicios públicos en la región Madre de Dios 
Telefonía Fija: 
A continuación se puede observar que este tipo de servicio fue cayendo en 
demanda, posiblemente debido al ingreso de la telefonía móvil, aunque su aumento 
en los últimos 5 años ha sido considerable. La variación se puede apreciar en 
número en la Tabla 2-7 y en densidad en la Tabla 2-8 
Tabla 2-7 Líneas de Servicio en Telefonía Fija 
Fuente: MTC [MTC20121]  
LÍNEAS EN SERVICIO DE TELEFONÍA FIJA SEGÚN  
ÁMBITO REGIONAL:  2006 - 2011 */ 
Departamento 2006 2007 2008 2009 2010
2011 
*/ 
MADRE DE DIOS 3,485 4,149 5,652 5,964 7,067 5,204 








Tabla 2-8 Líneas en Servicio y Densidad Telefónica  
Fuente: MTC [MTC20121]  
FIJA 




2007 4,149 3.78 
2009 5,964 5.05 
2010 7,067 5.84 
2011 */ 5,204 4.2 
 */ : La información es acumulada al tercer  trimestre del año 2011. 
(1) Sólo incluye líneas en servicio de abonado. 




A diferencia de la telefonía fija, el servicio móvil fue creciendo de manera constante 
en los últimos 5 años, teniendo un creciente grande del año 2006 a 2007, se calcula 
que este servicio vaya aumentando con la aparición de la portabilidad numérica. 
Tabla 2-9 Líneas de Servicio en Telefonía Móvil  
según ámbito regional 
Fuente: MTC [MTC20121] 
LÍNEAS EN SERVICIO DE TELEFONÍA MÓVIL SEGÚN  
ÁMBITO REGIONAL:   2006 -  2011 */ 
ÁMBITO 
REGIONAL 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 */ **/ 
MADRE DE 
DIOS 23,074 50,689 79,367 103,962 106,206 130,403
*/ : La información es acumulada al tercer trimestre del año 2011. 



















Tabla 2-10 Líneas de Servicio en Telefonía Móvil - Densidad 
Fuente: MTC [MTC20121] 
LÍNEAS EN SERVICIO Y DENSIDAD EN LA TELEFONÌA MÓVIL: 
2006 - 2011 */ 
MÓVIL 




2007 50,689 46.24 
2009 103,962 88.1 
2010 106,206 87.64 
2011 */ 130,403 104.1 
(3) Incluye telefonía móvil celular, servicio de comunicaciones personales (PCS) y troncalizado 
digital. 




Acceso a Internet: 
Los servicios de acceso a internet han aumentado de manera abundante en 
relación al 2008. Este servicio junto a los servicios de telefonía fija y móvil será uno 
de los servicios más usados por nuestro enlace. Se debe de tener en cuenta que en 
marzo del 2009 se dio el mayor aumento de servicios de internet. 
Tabla 2-11 Líneas de Servicio de acceso de Internet 
 
 
Fuente: MTC [MTC20121] 
 
Servicios privados en la región madre de dios 
Autorizaciones vigentes de tele servicios privados según tipo de licencia 
 
La Tabla 2-12 muestra según el MTC las autorizaciones vigentes en tele servicios 








Tabla 2-12 Autorizaciones vigentes de tele servicios privados 
Según tipo de licencia 





Distribución de las autorizaciones vigentes de radioaficionados según 
categoría y modalidad (Septiembre 2009): 
 
La Tabla 2-13 nos muestra que se tienen 8 autorizaciones vigentes de 
radioaficionados en la región Madre de Dios. 
 
Tabla 2-13 Autorizaciones vigentes de radioaficionados 
Fuente: MTC [MTC20091] 
 
 
Servicios privados de interés público en la región madre de dios 
 
Distribución de las autorizaciones vigentes de radiodifusión sonora según 




La Tabla 2-14 nos muestra las autorizaciones vigentes de radiodifusión sonora, 
observamos que se cuentan con 16 licencias FM para radiodifusión. 
 
Tabla 2-14 Autorizaciones vigentes de radiodifusión 
          sonora según banda de frecuencia 
Fuente: MTC [MTC20091] 
 
 
 1/ OCI: Onda corta internacional  
         2/ OCT: Onda corta tropical 
 
Distribución de las autorizaciones vigentes de radiodifusión por televisión 
según banda de frecuencia (Septiembre 2009): 
 
Según información del MTC en la Tabla 2-15 observamos que tenemos 8 
canales autorizados en UHF y 11 en VHF 
  
Tabla 2-15 Autorizaciones vigentes de radiodifusión 
                   por televisión según banda de frecuencia 






De los servicios anteriormente vistos, se concluye que los más usados son los 
servicios públicos, en especial el servicio de telefonía móvil y el de acceso a 
Internet, con lo cual podemos tener una noción de cuales servicios harían un mayor 
uso de nuestro enlace, aspecto muy importante para la elaboración de la ingeniería 
del enlace (sin dejar de lados los demás servicios).  
Otro aspecto importante es que se puede apreciar que Madre de Dios es uno de los 
Departamentos que no posee una gran cantidad de servicios de 
telecomunicaciones (según la Figura 2-10 es el segundo Departamento con menos 
servicios de Telecomunicaciones).  
Con respecto a la Figura 2-11 se puede observar que Madre de Dios sigue siendo 
uno de las regiones con menor cantidad de usuarios, pero se debe de tener en 
cuenta que el servicio móvil es uno de los servicios con más proyección que el 









Figura 2-11 Servicios de Telecomunicaciones   
               en la región de Madre de Dios 
 
 
2.3 Determinación de la capacidad necesaria del radioenlace 
Para poder hallar la capacidad de nuestro radioenlace debemos de considerar el 
mercado actual de Madre de Dios, ya que éste será el mercado al cual estaremos 
abasteciendo, pero se debe de tener en cuenta que nuestro dimensionamiento 
tendrá como mercado final el año 2018, para esto se realizará un estudio de la 
penetración actual y la deseada para el 2018 de cada servicio (fijo y móvil mas no 
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para la ADSL, ya que sabiendo el número de teléfonos fijos podemos hallar la 
cantidad de estas líneas). 
En primer lugar, debemos de realizar una proyección de la cantidad de población 
que tendrá el departamento de Madre de Dios para el año 2018, basándonos en el 
censo del INEI y la proyección que esta realizó, determinamos que la población 
proyectada para el 2018 será de: 146 124 personas [INEI010] 
 
Tabla 2-16 Población proyectada para el 2018 
en Madre de Dios 
Fuente: INEI [INEI010] 
 
 AÑOS 
 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Población 130606 133808 137010 140212 143414 146616 
 
Ahora tenemos que calcular como irá creciendo la penetración desde el año 0 (que 
será el 2013), hasta el año de culminación, que será el 2018. Para esto nos 
basamos en la penetración hallada para el 2013. 
FIJO 
Para calcular la penetración de este servicio se tiene que tomar en cuenta el 
número de viviendas censadas por el INEI pero teniendo en cuenta dos tipos de 
vivienda, residencial y comercial (debido a que este censo es del 2007, entonces se 
debe de hacer una proyección para el 2013). 
- Residencial 
Tabla 2-17 Proyección de viviendas para el 2013 
          Fuente: INEI [INEI010] 
 AÑOS 














    
Tabla 2-18 Proyección de viviendas para el 2018 
 
           AÑOS 
 2013 2014 2015 2016 2017 2018 





Estas proyecciones, en la Tabla 2-19, se hicieron con un cálculo lineal a partir del 
año 1993 al 2007, luego el dato obtenido se uso para la proyección del número de 
viviendas del 2018. 
Ahora hallamos la penetración de este año y luego la proyección para el 2018. 
 




2012 2013 ….. 2018 
Telefonía Fija 7595 13697 ….. 43011 
PENETRACION  21.13% 36,904% …… 100.00% 
 
 
En el cuadro, Tabla 2-19, se puede observar que la penetración hallada en el 2013 
es la base que tenemos para hallar nuestra proyección de la penetración. Nuestra 
meta para el diseño del enlace es de 5 años, así que al llegar al año 2018 se podría 
atender sin problemas a todas las familias de la región en caso se llegue a una 
penetración del 100%. 
Haciendo este cálculo tenemos que en el año 0 de nuestro proyecto solo se 
atenderá a 13697 abonados fijos, pero esto irá subiendo gradualmente hasta llegar 
al 2018 y  poder abastecer al total de viviendas (41832). 
 
Hallando el tráfico actual: 
Según recomendaciones realizadas por expertos se obtuvo que el tráfico promedio 
mensual por usuario residencial para telefonía fija es: 20 mErlang, considerando 
que es una zona tropical. 
- Comercial 
Para esto debemos de hallar el número de empresas que actualmente se 
encuentran en Madre de Dios y brindarle una cierta cantidad de Erlang, también se 







Tabla 2-20 Proyección del número de empresas 
       en Madre de Dios para el 2018 
Fuente: Ministerio de la Producción [MINPRO] 
 
 
Se puede observar en la tabla que actualmente en Madre de Dios existen 11183 
empresas aproximadamente (proyectado en base a los últimos datos del portal Pro 
Inversión y Ministerio de la Producción) y con respecto a este dato se realizara la 
estimación de bit rate actual, pero se debe de considerar más adelante el dato del 
número de empresas en el 2018 y así poder tener un bit rate acorde a las 
necesidades futuras. 
Según recomendación de expertos en la materia, el promedio mensual de consumo 
de telefonía fija por las empresas es de 150 mErlang (por empresa). 
  
TELEFONÍA PÚBLICA 
Se debe de realizar la misma proyección realizada anteriormente para la telefonía 
fija, es decir con respecto al año 2013, esto para tener una noción de en cuanto se 
tiene que ir incrementando de manera gradual el bit rate hasta llegar a nuestro 
mercado meta que será el 2018. 
Tabla 2-21 Proyección del servicio de Telefonía Pública 
         en Madre de Dios para el 2018 
 
AÑO 
SERVICIOS 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Telefonía Pública 932 1012 1092 1172 1252 1332 
 
De la Tabla 2-21 mostrada se tiene que el número de teléfonos públicos en el 2013 
es: 932 y con la proyección para el 2018 se tiene que el número de teléfonos 
públicos para esa fecha será de: 1332. 
Para determinar el consumo promedio mensual de un teléfono público en la región 
se consulto a ingenieros que realizaban estos dimensionamientos y se llegó a que 




Se debe de tener en cuenta que existen 3 tipos de servicio móvil, los cuales son:    
- Línea Pre-Pago 
- Línea Post-Pago 
- Línea Control 
 
 
                      Tabla 2-22 Proyección del servicio de Telefonía Móvil en 
                  sus 3 tipos en Madre de Dios para el 2018 
 
AÑO 
SERVICIOS 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Móvil Pre-Pago 201610 227310 253010 278710 304410 330110 
Movil Post-
Pago 8513 9573 10633 11693 12753 13813 
Móvil Control 1239 1329 1419 1509 1599 1689 
TOTAL 211362 238212 265062 291912 318762 345612 
 
Para brindarle un adecuado servicio a los usuarios se determinó que 
aproximadamente, según expertos en dimensionamiento móvil: 
- El consumo del usuario con móvil pre-pago es de: 5.5 mErlang 
- El consumo del usuario con móvil post-pago es de: 18 mErlang 
- El consumo del usuario con móvil control es de: 12 mErlang 
- El consumo del usuario con telefónica Fija Comercial es de: 150mErlang. 
- El consumo del usuario con telefónica Fija Residencial es de 20mErlang. 
- El consumo de un teléfono público 180mErlang. 
Ahora como ya tenemos la cantidad de usuarios y el consumo mensual de cada 














COMERCIAL 0.15 11183 1677 
FIJO 
RESIDENCIAL 0.02 13697 274 
PÚBLICO 0.18 932 168 
MÓVIL POST-
PAGO 0.018 8513 153 
MÓVIL PRE-
PAGO 0.0055 201610 1109 
MÓVIL 
CONTROL 0.012 1239 15 
TOTAL DE ERLANGS 3396 
Perdida de Bloqueo 0.01 
Número de circuitos 3417 
Cantidad de E1s 107 
Tasa de Transferencia (Mbps) 219.136 
 
Ahora podemos saber que la tasa de transferencia para voz es de 219.136 Mbps 
 
BANDA ANCHA 
Se proveerá banda ancha tanto móvil como fija. Debido a que se poseen los datos 
de banda ancha hasta el 2011 [MTC2011], se realizó una proyección teniendo 
como punto de partida el año 2013, en la Tabla 2-24   
Tabla 2-24 Proyección del servicio de Banda Ancha para 
                     La región de Madre de Dios para el 2018 
 
AÑO 
SERVICIOS 2013* 2014 2015 2016 2017 2018* 
Banda 
Ancha 
1441 1606 1771 2101 2266 2431 
*Proyección lineal realizada a partir de la variación de líneas móviles y fijas desde el 2009 según el MTC 
 
Como la tasa de transferencia será hallada para este año (luego se realizará el 
análisis para el mercado futuro), tomamos como base que nuestro número de 
clientes será de 1441. 
Ahora solo nos toca determinar la tasa de transferencia para dicho número de 
usuarios, para esto consultamos a expertos y se recomendó utilizar una tasa de 
transferencia promedio igual a: 1 Mbps por usuario, pero esto es con un 
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overbooking de 8:1, así que para hallar nuestra verdadera tasa de transferencia 
solo necesitamos 125 Kbps, así que este sería nuestra base para hallar el cálculo 
de tasa de transferencia total para el acceso a internet. 
Nro. Usuarios: 1441 
Bit rate promedio por usuario: 125 Kbps 
Tráfico Total: 180 Mbps 
Ahora veremos el dimensionamiento de tráfico para el acceso a internet de los 
clientes corporativos. 
Nuestro mercado empresarial está destinado a empresas de manufactura y no 
manufactura, la distribución usada es teniendo en cuenta el tamaño de la empresa, 
por lo cual se distribuyo en: Micro, Pequeña y Mediana y Grande empresa para esto 
se tomo como referencia los datos de produce [PROIN07], pero teniendo en cuenta 
que dichos datos son sólo hasta el 2011 se realizó la proyección del 2013 al 2018.  
Tabla 2-25 Proyección de empresas a partir del 2013 al 2018 
 
 
Teniendo la cantidad de empresas en la región de Madre de Dios, ahora se 
realizará un promedio del bit rate correspondiente a cada tipo de empresa 
- Micro                      -------------- > 128 Kbps 
- Pequeña                -------------- > 512 Kbps 
- Mediana y grande  -------------- > 4 Mbps 
Pero esta es la tasa de transferencia sin overbooking, teniendo en cuenta que las 
Micro-empresas necesitan poca tasa de transferencia, se usará un overbooking, 
8:1. Para las Pequeñas y Mediana y Grande empresa se utilizará el siguiente 
overbooking: 4:1 
- Micro                 ------------- > 172 Mbps 
- Pequeña             -------------- > 41 Mbps 




Sumando todo se tendría: 322 Mbps 
Sumando todos nuestros bit rates hallados, tenemos que la capacidad de nuestro 
enlace sería igual a:  721.136 Mbps 
Por ende se necesitaría un sistema con 5 STM-1 (una configuración 5+1). 
MERCADO FUTURO 
Hasta ahora solo hemos hallado el dimensionamiento para este año, pero como se 
mencionó nuestro mercado meta final es el 2018, así que para esto se realizará un 
nuevo estimado de tráfico para ese año. 
Con los datos ya mostrados en las tablas anteriores se puede hallar el tráfico total 
para el 2018, para fines prácticos se mantendrá el tráfico promedio por usuario. 
  
         Tabla 2-26 Cálculo del tráfico para voz  
         para el año 2018 
 
TRAFICO ERLANG USUARIOS TOTAL (E) 
FIJO COMERCIAL 0.15 16877 2532 
FIJO RESIDENCIAL 0.02 43011 860 
PÚBLICO 0.18 1332 240 
MÓVIL POST-PAGO 0.018 13813 249 
MÓVIL PRE-PAGO 0.0055 330110 1816 
MÓVIL CONTROL 0.012 1689 20 
TOTAL DE ERLANGS 5717 
Perdida de Bloqueo 0.01 
Número de circuitos 5722 
Cantidad de E1s 178.812 
Tasa de Transferencia 357.624 
 
 
Ahora podemos saber que la tasa de transferencia para voz será de 357.624 Mbps 
Ahora nos falta hallar el tráfico para la banda ancha y clientes corporativos. 
BANDA ANCHA 
Nro. Usuarios: 2610 
Bit rate promedio por usuario: 125 Kbps 





Tomando en cuenta la proyección realizada en la Tabla 2-25 y realizando el mismo 
procedimiento seguido en el cálculo del bit rate para el 2013 se tiene: 
- Micro                      -------------- > 128 Kbps 
- Pequeña                -------------- > 512 Kbps 
- Mediana y grande  -------------- > 4 Mbps 
 
 Micro empresas: 259.616 Mbps 
Pequeñas empresas: 62.336 Mbps 
Mediana y Grande empresas: 164 Mbps 
Tráfico Total Cliente Corporativo = 485.952 Mbps  
TRÁFICO TOTAL= 1169.826 Mbps 
Para atender esta demanda necesitaríamos una configuración 8 + 1. Esto quiere 
decir que debemos instalar 8 transmisores cada uno transmitiendo con una 
velocidad de 1 STM (155 Mbps) y 1 transmisor de respaldo en modo stand by. 
 
























CAPITULO 3: Análisis de la mejor alternativa como 
red de transporte 
 
3.1 Importancia de la redundancia en las redes críticas y de alta 
disponibilidad 
 
Hoy en día los enlaces de comunicaciones y los servicios que dependen de estos 
son exigidos con mucha rigurosidad por los usuarios. Ya sean usuarios corporativos 
como una gran empresa o una persona natural que requiere usar su conexión 
domestica de Internet, por tal motivo estas tecnologías de transmisión se ven 
sometidas a altos niveles de disponibilidad de servicio. Con el fin de cumplir esta 
exigencia se diseñan los enlaces de respaldo o enlaces redundantes. Estos 
permiten que en caso de cualquier indisponibilidad en el enlace principal, los 
servicios puedan conmutar a un enlace de respaldo automáticamente cuando se 
detecta esta avería. Dado que un enlace de respaldo se dimensiona para operar en 
un momento crítico y mantener los servicios básicos en operatividad, se consideran 
en su dimensionamiento las tasas de transmisión de los servicios básicos los cuáles 
deberían funcionar en todo momento. Se prefiere contar con una tecnología distinta 
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que la del enlace principal para el enlace secundario así como una ruta diferente en 
el caso de redundancia cableada.  
 
3.2 Alternativas tecnológicas para el medio y la tecnología de transporte 
 
A priori se hizo una elección del medio de transporte para este enlace de respaldo, 
se eligió microondas, pero para sustentar esta elección se realizó una comparación 
entre los tres medios de comunicación más conocidos, los cuales son:  
 
- Transmisión por Fibra Óptica 
- Transmisión por Satélite 
- Transmisión por radio Microondas 
 
A continuación se pasará a analizar de manera económica la viabilidad de cada 
tecnología. 
 
TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
 
Como se sabe hoy en día las necesidades para la tasa de transmisión son mayores 
y debido a esto los medios de transmisión deben permitir estas velocidades, uno de 
estos medios es la fibra óptica, muy usada hoy en día para instalaciones de redes 
de transporte. La ventaja que esta tiene es que permite un ancho de banda elevado, 
inmunidad a la interferencia electromagnética, acceso ilimitado y continuo y además 
ofrece compatibilidad con las nuevas tecnologías digitales. 
 
Teniendo en cuenta estos factores, se debe de estudiar el mercado y la realidad de 
la región a la cual se desea de implementar este tipo de medio de transmisión, en 
nuestro caso es la zona de Madre de Dios, una zona tropical con un clima muy 
variante, además es una zona económicamente no muy activa en comparación con 
las demás regiones del Perú. Así que teniendo en cuentas estas consideraciones y 
sabiendo que la fibra óptica ofrece velocidades de transmisión por encima de las 
decenas de Gbps, sería sobre dimensionar la utilización de este medio, ya que 
según los cálculos obtenidos se necesitaría como máximo 360 E1. Otro factor es la 
difícil geografía de la zona, ya que es una zona tropical y por ende el acceso sería 
complicado, cuenta con grandes ríos, suelos pantanosos, presencia de diversos 
animales salvajes, terrorismo y el narcotráfico (de manera especial estos tres 
últimos factores mencionados más el clima harían que la vulnerabilidad de la 
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transmisión sea muy alta, así que existirían cortes de servicios continuamente). 
Sabiendo todos estos factores, si todavía se desea instalar la fibra óptica una 
opción adecuada sería la del tendido aéreo usando las instalaciones eléctricas 
como soporte del cableado de fibra óptica. 
 
Actualmente la empresa América Móvil S.A.C (Claro) interconecta a Puerto 
Maldonado con Juliaca usando fibra óptica aérea, el nombre del proyecto, licitado 
por FITEL, se llama “Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca-Madre de Dios” e 
integra también a los proyectos “Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca-San 
Gabán” y al proyecto “Servicio de Banda Ancha Rural San Gabán-Puerto 
Maldonado”. El primer tramo consta de Juliaca – Azángaro y su recorrido es de 80 
Km (la fibra va por la Línea Eléctrica de Alta tensión de la Empresa Red de Energía 
del Perú S.A.), el segundo tramo es el de Azángaro – San Gabán y su recorrido es 
de 160 Km (la fibra va por la línea de Alta tensión de la empresa de Generación 
Eléctrica San Gabán S.A.), y el último tramo sería de San Gabán – Puerto 
Maldonado y su recorrido es de 231 Km. (usando las líneas de Alta Tensión de la 
empresa Electro Sur Este S.A.A. - ELSE). Entonces se tiene que aproximadamente 
el tramo total es de: 471 Km. 






   Figura 3-1  Ruta Juliaca – Puerto Maldonado 
La longitud de toda la ruta es extensa teniendo en cuenta el costo actual de la fibra 
óptica por metro.  
Desde el punto de vista económico tenemos: 
Los Materiales a ser usados tendrán un costo aproximado. 




















Tabla 3-1 Cálculo de los costos de materiales para el tendido de Fibra Óptica 
*Se uso un tipo de cambio igual a  2.85 PEN = 1 USD, cotización de materiales empresa CICSA.
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Ahora viendo el cálculo económico de la fibra en si (se debe de considerar como 
distancia de la fibra óptica igual a 485 Km., ya que se debe de tener en cuenta la 
fibra de guarda). 
    Tabla 3-2 Cálculo del costo de la Fibra Óptica 
*Se uso un tipo de cambio igual a  2.85 PEN = 1 USD, cotización empresa CICSA, fibra y tendido. 
Teniendo en cuenta ambos costos, se tiene un costo total igual a: 
Costos Materiales + Costo Fibra Óptica = 2 301 962.877 Dólares Americanos. 
Se debe de considerar la falta de varios equipos más, como los equipos 
transmisores y receptores para fibra óptica (son los costos mas eleveados en una 
red de fibra optica, el precio de cada equipo transmisor y receptor fluctua entre los 
250 000 a 700 000 dolares), además del alquiler de las torres de alta tensión, 
aspectos legales, etc. Falta considerar el gasto del OPEX.  
Teniendo en cuenta la inversión muy alta para la región, tanto para la instalación 
como el mantenimiento del enlace, además de los problemas por la geografía de la 
zona y la poca demanda de tráfico no se justifica colocar un enlace de fibra óptica, 
en tal sentido los servicios provistos por el operador Claro aún tienen precios 
prohibitivos para la mayoria de empresas instaladas en la región. 
Se debe de considerar además que de existir algún problema con la infraestructura 
de las torres de alta tensión, como algún atentado vandálico, o el hielo acumulado 
en los cables en aquellas zonas de la alta sierra durante el invierno, pueden 
ocasionar el derrumbamiento no solo de una sino de varias torres lo cual provocaría 
un tiempo de reparación de mas de 24 horas según lo reportado en este tipo de 
enlaces en otras latitudes, en el caso de nuestra geografía el plazo de reparación 









TRANSMISION VIA SATELITE 
 
Un enlace satelital está conformado por tres etapas básicas: dos estaciones 
terrenas y un transpondedor en el satélite ubicado en el espacio, a través del cual 
cruzará nuestra señal transmitida desde la estación terrena transmisora y será 
devuelta a la estación terrena receptora a una frecuencia menor con la que salió de 
la estación transmisora. Se podría decir que un sistema de transmisión satelital es 
un enlace microondas con un repetidor en el espacio. Un diagrama básico de un 
sistema de transmisión vía satélite se muestra a continuación: 
 
 
Figura 3-2  Diagrama de Sistema de Transmisión Satelital 
 
Actualmente se tiene implementado este sistema como red de transporte en la 
región Madre de Dios, con estaciones terrenas en la ciudad de Puerto Maldonado y 
la ciudad de Lima. Existen diversas desventajas en un sistema satelital en 
comparación con otros sistemas, una de ellas es el retardo de la señal debido a las 
grandes distancias que tiene que viajar desde la estación transmisora en tierra 
hacia el satélite y del satélite hacia la estación receptora en tierra, 
aproximadamente este retardo es del orden de los 500 – 600 ms (considerando 
retardos de enlaces ascendente y descendente), un retardo de medio segundo es 
un retardo considerable, por lo que este sistema es el que presenta el mayor 
retardo en la transmisión, en un sistema de transmisión de voz este retardo es 
perjudicial y produciría ecos en la recepción por lo que se necesitaría bloques 
complejos de procesamiento de señales en las estaciones terrenas.  
Podemos encontrar otra desventaja en la interferencia, esto es debido a la 
congestión que se provoca por el número de satélites en órbita.  
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Otra desventaja considerable son las pérdidas en la señal debido a la gran distancia 
recorrida, las perdidas por segmento (ascendente o descendente) son 
aproximadamente de 145 dB a mas, otro factor a considerar es que el satélite está 
limitado en potencia ya que cuando este tiene que transmitir hacia una estación 
terrena debe cuidar la energía ya que esta es proporcionada por celdas solares. 
 
Estas dificultades pueden ser reducidas con equipamiento con mayor capacidad de  
procesamiento, potencia y confiabilidad, este equipamiento se va mejorando año a 
año. Una de las principales ventajas en la instalación de un sistema de enlace 
satelital viene dada por el hecho de que no se debe construir la estación satelital, 
existen compañías dedicadas a brindar transponders o ancho de banda necesario 
para que de esta forma solo se necesite implementar las estaciones terrenas. 
 
Analicemos la viabilidad de implementar una red satelital como red de transporte en 
la región Madre de Dios en la Ciudad de Puerto Maldonado desde el punto de vista 
de la capacidad de la red y el costo que demandaría obtener esta capacidad, para 
lo cual tomaremos el numero de E1s calculados como necesarios para la red de 
transporte que interconectara a Madre de Dios, en total el cálculo nos arrojó el valor 
de 360 E1s aproximadamente, este dato nos permitirá realizar cálculos de lo que 
nos costará alquilar segmentos satelitales y la cantidad necesaria de estos. 
 
Los operadores de la red de transporte, si esta es basada en tecnología satelital, 
deben alquilar segmentos satelitales de acuerdo a la necesidad de ancho de banda 
y capacidad final de la red, es por ello que analizaremos cuanto nos costara 
transportar 360 E1s a través de este enlace. 
 
Según INTELSAT existen segmentos satelitales usualmente alquilados a 
operadores, tales como 0.1, 0.2, 0.4, 1.8, 2, 9, 12, 36 y 72 MHz, además según 
INTELSAT cualquier ancho de banda está disponible por pedido especial. 
 
Tabla 3-3 Costo de Segmento Satelital 
Segmento Precio * 
72MHZ 69800 
*INTELSAT. Rate terms and conditions for service 
Cuando se quieren transportar grandes capacidades de información se utilizan los 
segmentos más grandes, es por ello que en este caso escogemos el segmento de 
72 MHz, dado que necesitamos una capacidad de 360 E1s para cubrir las 
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necesidades de la región Madre de Dios, y teniendo en cuenta que, 
aproximadamente 72 MHz (usando modulación QPSK, FEC 4/3, viterbi) pueden dar 
16 o 17 E1s, por lo que finalmente se necesitarían 22 segmentos de 72MHz lo que 
nos daría US$ 69800 x (22 segmentos) = US$ 1 535 600 este costo es aplicable 
cuando el alquiler es por un periodo entre 2 y 5 años, por lo que si multiplicamos 
por los próximos 5 años tendríamos 1 535 600x12x5 = US$ 92 136 000. Además 
debemos incluir los costos de implementación, asumiendo que estamos 
construyendo una nueva red satelital. 
 




Alquiler de Equipos 




















Generador , Instalación, 
etc. 
 
En la Tabla 3-4, figuran los equipos y alquileres que debemos considerar y sumar al 
costo total de nuestro enlace satelital, es decir adicionar estos posibles montos al 
total del alquiler del segmento (US$ 92 136 000), lo cual es un costo muy elevado y 
teniendo en cuenta que si se requiriese aumentar en capacidad, como lo 
proyectado en el estudio de tráfico para esta región en el capítulo 2, se deberá 
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adquirir más segmentos de 72 MHz al operador satelital, en la realidad el alquiler de 
tantos segmentos de 72MHz no es aplicable por las empresas operadoras. 
  
TRANSMISION POR RADIO MICROONDAS 
 
Los sistemas de microondas involucran todos los sistemas de radio que trabajan en 
el rango de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz Para tener una noción básica de un 
enlace microondas se puede pensar en un sistema básico, el cual consta de un 
equipo transmisor, una antena transmisora, una antena receptor y un equipo 
receptor. Las principales ventajas de un sistema de microondas son: instalación 
rápida y fácil, bajo costo, comunicación punto a punto, mayor seguridad debido a 
factores externos (clima, vandalismo, naturaleza). 
Una ventaja de usar este sistema, es que en el Perú existen desplegados sistemas 
de este tipo por casi todas las regiones (o ciudades principales). 
La desventaja más grande que se puede apreciar en este tipo de sistemas es que 
se necesitan varias repetidoras para conectar los dos puntos que se desea 
(generalmente se usan saltos de 50 Km). 
Como se sabe la tasa de transferencia requerida para nuestro diseño es de 721.136  
Mbps, este tipo de tasa de tranferencia puede ser cubierta por este tipo de sistema 
usando la tecnología SDH (tecnología usada en nuestro enlace) con 5 STM-1 
(5x155 Mbps), esto incluye solo la tasa de transferencia actual y se adicionará 
gradualmente nuevos STM-1s debido a que se irá incrementando la demanda para 
el tráfico.  
Otra ventaja de usar este sistema es que actualmente se tiene deseplegado por 
todo el territorio nacional, especialmente los de la tecnología SDH, lo cual haría 
mas accesible integración del sistema.  
Viendo la parte económica se tiene que cada estación costará aproximadamente  
US$ 220 000* y como se usarán de manera aproximada como máximo 8 
repetidoras y 2 estaciones terminales, entonces se tiene que el gasto sería de US$ 
2 200 000 incluyendo la infraestructura y los equipos.  
Se trabajara en la frecuencia de 6 GHz (banda 5.725 - 6.425 GHz), ya que es una 
zona lluviosa y tropical, por ende no se puede usar frecuencias muy altas. El 




Figura 3-3  Ruta del radio enlace 
En conclusión se tiene que este enlace será el ideal para la zona, debido a factores 
económico y técnicos (ya mencionados anteriormente). Para tener una mejor visión 
se realizó un cuadro comparativo con los 3 sistemas:  
Tabla 3 – 5 Comparación de los tres sistemas 
Tecnología Ventaja Desventaja Costo (US$) 
Fibra  Óptica *Gran capacidad de 
transmisión                         
* Pocas repetidoras y uso 
mayoritario actualmente 
debido a la convergencia 
de necesidades (voz, 
video y datos) 
* Costo elevado para la 
realidad económica de 
la zona.                             
* Poca seguridad en su 
instalación y 
mantenimiento. 
Aprox.                            
2 301 962.877                
Sin tener en cuenta el 
OPEX ni equipos que 
podrían duplicar el 
precio. 
Satélite * Poca infraestructura para 
su instalación                       
* Facilidad de acceso a 
zonas alejadas y con 
geografía complicada          
* El Costo muy alto 
debido a que se usa un 
bit rate elevado 
* El retardo afecta a la 
señal de retorno debido 
a la lejanía del satélite 
Aprox.                    92 
136 000               Sin 




*Ancho de banda 
adecuado para la zona       
* Costo bajo teniendo en 
cuenta la realidad de la 
zona.                                    
* Facilidad para la 
extensión de la capacidad 
* Gran número de 
repetidoras.  
*Capacidad limitada de 
enlace.                              
Aprox.                            
2 200 000                       
Sin tener en cuenta el 


















CAPITULO 4: Diseño de Ingeniería 
 
En este capítulo se realizará todo el diseño de ingeniería para el radioenlace de 
microondas. Se realizará el diseño teniendo en cuenta la geografía y el clima de las 
regiones de Madre de Dios y Cuzco, también se deberá tener en cuenta la cantidad 
de bit rate necesario, para esto se tomará los datos hallados en el capítulo 3. La 
frecuencia de operación para nuestras antenas será de 6 GHz (banda 5.725 - 6.425 
GHz), ya que esta frecuencia es muy usada en estos tipos de enlace. La capacidad 
de la red necesaria será de: 5 STM-1, además se tendrá cinco canales de 
transmisión y otro de protección, teniendo en general un sistema 5 + 1. Debido a 
que también se proyecta que la red cubra la necesidad demandada hasta el año 
2018 se tendrá la siguiente configuración: 8 + 1. La cual puede ser aumentada 
gradualmente año a año. 
4.1   Topología de la Red 
Como se mencionó anteriormente, la solución que realiza esta tesis es de poder 
brindarle una adecuada comunicación para la región de Madre de Dios, teniendo 
como punto de partida su capital, Puerto Maldonado, y como puerta de salida la 
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ciudad de Cuzco. Se utilizó mapas cartográficos para verificar los puntos donde se 
pondrán los sistemas de transmisión, recepción y repetidoras, luego usando un 
papel milimetrado se realizó los perfiles de cada tramo, para así poder verificar si 
tenían línea de vista, además se puede hallar las alturas de torres y antenas. Una 
ventaja más de la realización de los perfiles en la hoja milimetrada es que se puede 
hallar el azimut y poder colocar los puntos en zonas muy cercanas a la carretera 
(esto se hace para facilitar el transporte de equipos y también para el 
mantenimiento de estos). Los mapas cartográficos utilizados y en donde se 
encuentran estos puntos están en el ANEXO 4.1 
Se utilizaron 8 repetidoras y 2 estaciones terminales (origen y destino) para todo el 
enlace. Se utilizará la tecnología SDH para microondas, se usarán torres de hasta 
70 metros de alto, además de multiplexores y sistemas de paneles solares para 
alimentar de energía a las estaciones (solo se usará subestaciones generadoras en 
aquellos sitios donde exista energía comercial). A continuación se mencionará los 
tramos usados para toda la conexión: 
TRAMO 1      LONGITUD 
Puerto Maldonado – Interoceánica   15.21 Km. 
TRAMO 2      LONGITUD 
Interoceánica – Quebrada Collpa   27.78 Km. 
TRAMO 3      LONGITUD 
Quebrada Collpa – Sol Naciente   36.34 Km. 
TRAMO 4      LONGITUD 
Sol Naciente – Masuco    52.55 Km. 
TRAMO 5      LONGITUD 
Masuco – Camantí     35.63 Km. 
TRAMO 6      LONGITUD 
Camantí – Cerro Quispillo Rojo   54.39 Km 
TRAMO 7      LONGITUD 
Cerro Quispillo Orjo – Cerro Quesperumioc  28.93 Km. 
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TRAMO 8      LONGITUD 
Cerro Quesperumioc – Cerro Pachatusan  49.25 Km. 
TRAMO 9      LONGITUD 
Cerro Pachatusan – Cusco    18.44 Km. 
Todo el trayecto de nuestro radioenlace es de: 318.52 Km. 
La distancia entre la antena principal y la de diversidad es de 10 metros (esto lo 
hayamos por sugerencia de especialistas en el tema). 
Se consideró las ubicaciones de los repetidores y el transmisor y receptor en las 
siguientes coordenadas: 






Puerto Maldonado 12°35'19.28" 69°12'32.88" 
Interoceánica 12°40'1.47'' 69°19'26.48'' 
Quebrada Collpa 12°48'29.7'' 69°32'7.10'' 
Sol Naciente 12°53'50.59'' 69°51'28.04'' 
Masuco 13°03'16.13'' 70°18'54.69'' 
Camantí 13°09'7.9'' 70°37'42.56'' 
Cerro Quispillo 
Orjo 13°18'2.77'' 71°06'25.96'' 
Cerro 
Quesperumioc 13°22'47.9'' 71°21'42.8'' 
Cerro Pachatusan 13°30'52.92'' 71°47'44.73'' 
Cusco 13°31'16.31" 71°57'58.32" 
 
4.2      Cálculo del diseño de radio propagación 
En este capítulo se realizará los cálculos de ganancia, pérdidas y se definirán 
algunos parámetros importantes en la realización del diseño. De manera adicional 
con el uso de la aplicación software SOLARIA (para planificación de enlaces 
microondas) se adjunta el resultados de los cálculos de propagación usando el 
Método ITU Rep. 338. Ver ANEXO 4.2.  
Se realizará a manera de ejemplo, los cálculos para el 1er tramo, el cual es: Puerto 




1) Cálculo de parámetros: 
i. Frecuencia de operación del equipo NEC 5000s: 5.925 – 
6.425 GHz (frecuencia central = 6.175 GHz) 
ii. Capacidad del sistema:  721.136 Mbps 
iii. Distancia del tramo: 15.21 Km. 
iv. Tamaño de las torres 
            Tabla 4-2 Tamaño de las torres 
TX  (m) R1  (m) 
36 72
 
v. Tamaño de las antenas 
          Tabla 4-3 Altura de las antenas 
TX  (m) R1  (m) 
31 31
 
Donde TX es la antena de transmisión que se encuentra en Puerto 
Maldonado y R1 es el repetidor que se encuentra en la zona de 
Interoceánica. Por normatividad del MTC las antenas como mínimo 
se deben de encontrar 3 metros por debajo del límite superior de la 
torre [FERN2009] 
vi. Longitud del alimentador 
 m 41 =  Lguia1
 m 41 =  Lguia2
Es recomendable que la longitud de las guías de onda a usar sean 
10 metros mayores a las alturas de las antenas [FERN2009]. 
vii. Atenuación del alimentador ( eL ): La guía de onda es de la 
marca FLEXWELL (guía de onda elíptica), el modelo es: 
EP60 
- dB 1.6195  dB/m 41*0.0395 = L guia1 e  






viii. Pérdidas espacio Libre (Lo) 
f)*Log(d 20  2.49 = )(L dBo  
d: Distancia del tramo en km = 15.21   
f: Frecuencia central en GHz = 6.175  
K: factor “K” Riceano = 92.4 
dB 131.86  6.175)*Log(15.21 20 K  = )(L dBo  
 
ix. Pérdidas en el alimentador por tramo ( TLe ) : 
dBLL 239.3ee = Le  guia2 guia1T   
x. Pérdidas del circuito RF (fabricante NEC) 
dB 4.4 = L BLo  
xi. Pérdidas totales (  LT ): 
dBLeLL TBLoT 499.139239.34.486.131 = L   
 GANANCIA 
xii. Ganancia de potencia de transmisión (Equipos NEC 5000s) 
dBm 30 = TXP      
xiii. Ganancia de las antenas (Marca Andrew) 
dBm 38.8 = 1G  
dBm 38.8 = 2G  
dBGGTA 6.77G = 21   
xiv. Ganancia Total 
dBPG TXT 6.107306.77G = TA   
  NIVEL DE SENSILIDAD  (Equipos NEC 5000s) 





POTENCIA DE LLEGADA 
xvi. dBm 31.9-   L -  = TTGRx  
 
El nivel de Rx relativo es: 40.5 dB, lo cual es adecuado, ya que como 
mínimo se debe de tener como Rx. Relativa 30 dB. (Según experiencias 
indicadas por profesionales de la carrera) 
 
4.3      Cálculo de confiabilidad de la red 
Para este punto se realizará los cálculos en los que se verá si el enlace es confiable 
y se verificará que la calidad de la señal al llegar a su destino sea legible y no se 
perderá ningún dato en el camino (se debe de tomar consideración a este punto, ya 
que como se trata de un enlace troncal, la información que pasará por este enlace 
será de vital importancia para toda una región). 
A manera de ejemplo se realizará el cálculo de la confiabilidad del primer tramo, es 
decir de Puerto Maldonado – Interoceánica: 
1. Nivel de recepción: dBm  31.9- = Rx
2. Nivel de ruido térmico: 30)log(10  FKTBN  
Donde: 
K: Constante de Boltzman =  
)/(1038.1 23 KJ
T: Temperatura de ruido = 293 K (temperatura nominal) 
B: Ancho de banda = 140 MHZ 
F: Figura de ruido (fabricante) = 2.3 dB 
            
dBmN 6,171
3. Portadora/ruido para BER 10-6 (dato del fabricante): 25.3 dB 
4. Nivel de señal para BER 10-6 (2)-(3): -192,4 dBm 
5. Margen sin Fading: (1) – (3) = -57,2 dB. 





Pr: Probabilidad de desvanecimiento plano 
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K: Factor dependiente del clima 
Q: Factor dependiente de las condiciones topográficas 
B: 1  C: 3   (recomendación ITU TR 101 016 V1.1.1) 
F: Frecuencia central de RF en GHz = 6.175 
d: Distancia del tramo en Km. = 15.21    
Según la ITU Rec 338, el valor de KQ es: 









2 )10( SKQ 

  Región montañosa y seca 
S1: Rugosidad del terreno (6m <= S1<=42m) 
S1= 8 para KQ1   y   S1=24 para KQ2 
Por lo que para nuestro caso: 
60.08673848 = rP  




44.55 = dF   
8. Nivel de señal con desvanecimiento: (1) – (7) = -76.449 dB 
9. C/N con desvanecimiento: (8) – (2) = 79.1504 
10. Confiabilidad 
)* 10-(1*100 = % Mf/10 rPC   
Donde: 
Mf: Margen sin Fading 
99.99998 = %C  
Como se observa la confiabilidad del enlace es el adecuado y además los niveles 
de la señal son buenos. 
Para tener una visión de todos los enlaces se realizó un cuadro donde se ven todos 






4.4 Especificaciones técnicas del equipamiento 
En esta sección se describirá de manera detallada todo el equipamiento electrónico 
necesario para que este tipo de proyecto, teniendo en cuenta las condiciones 
climáticas y el cambio de altitudes que tomará nuestro enlace (de Puerto 
Maldonado a Cusco). 
En la elaboración de este tipo de sistemas se debe de tener en cuenta las 
recomendaciones de la ITU-T y la ITU-R, así que a continuación se mencionarán 
aquellas normas usadas y que influyen en nuestro proyecto: 
 Rec. ITU-T G.703  Interfaz STM-1 para sistemas eléctricos. 
 Rec. ITU-T G.783  Características de equipos de multiplexación para SDH 
 Rec. ITU-T G.784  Aspectos de la gestión de equipos para SDH 
 Rec. ITU-T G.841  Tipos y características de la red SDH 
 Rec. ITU-T G.842  Interoperabilidad de equipos en SDH 
 Rec. ITU-T G.957  Interfaz STM-1 para sistemas ópticos 
Los requerimientos mínimos para este tipo de redes de transporten deben de ser: 
 Distancia máxima de cada salto 90 Km. (solo para un salto). 
 Velocidad de transmisión: actualmente configuraciones 5+1, pero en un 
futuro poder llegar a configuración N+1, siendo N mayor o igual a 8 
 Frecuencia de operación: 6.175 GHz 
 Adecuado para zonas con climas cambiantes (selva y sierra) 
El sistema debe de ser totalmente interior, “full-indoor”, esto debido a los aspectos 
del clima mencionados anteriormente. 
Los equipos deben de soportar grandes velocidades (hasta un configuración de 
14+2), teniendo en cuenta que se podrá usar XPIC (cancelación de interferencia 
por polarización cruzada). 
Existen diversas marcas en el mercado, sin embargo para la elección de los 
equipos para una red de transporte nos hemos centrado en marcas líderes tales 
como Ericsson, Alcatel-Lucent, NEC y Huawei, de estas marcas, Ericsson y Huawei 
lideran el mercado con mayor presencia y posicionamiento en el mercado (según el 
portal Infonetics Research Market Share 2013), sin embargo Alcatel-Lucent y NEC 
son empresas de mucho prestigio en el rubro y en el caso del Perú cuentan con 
gran números de equipos de transmisión vendidos a los principales operadores, 
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para el caso de equipos microondas una gran parte de las redes de transporte en el 
territorio nacional descansan sobre equipos de radio de la marca NEC, con su filial 
NDC del Perú (NEC Perú) cuenta con gran experiencia en la venta y soporte de 
estos equipos en nuestro país, es por ello que elegimos los equipos de radio 5000 
S NEC para el diseño de nuestra red de transporte. 
Después de haber dado una introducción a cómo deben de ser los equipos a usar 
en este proyecto, se listarán los equipos: 
- Equipo de transmisión y recepción de la marca NEC (modelo NEC 5000S) 
- Guía de onda elíptica que trabaja a una frecuencia de 5.6 – 6.425 GHz de la 
marca RFS cuyo modelo es: EP60 
- Antena parabólica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX12-59,  
doble polarización, cuya frecuencia de operación es: 5.725 – 6.425 GHz, 
diámetro de 2.4 m, ganancia de la antena igual a: 44.8 dBi. 
- Antena parabólica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX8-59,  
doble polarización, cuya frecuencia de operación es: 5.725 – 6.425 GHz, 
diámetro de 3.7 m, ganancia de la antena igual a: 41.3 dBi. 
- Antena parabólica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX6-59 
doble polarización, cuya frecuencia de operación es: 5.725 – 6.425 GHz, 
diámetro de 1.8 m, ganancia de la antena igual a: 38.8 dBi. 
- Multiplexor Universal de la marca Alcatel-Lucent, modelo: 1663 Release 6.1 
diseñado para soportar: SDH, PDH y Ethernet.  Este MUX, soporta las 
interfaces: STM-1, STM-4, STM-16 y hasta STM-64, cumple con los 
estándares ETSI, ITU, IEC, IEEE, EMC, FCC, MEF9 y certificado MEF14. 
Para colocar el sistema de transmisión y recepción se necesita un bastidor 2200 x 
600 mm, según los estándares ETSI. Los componentes principales del equipo 





Figura 4-1  Configuración de un equipo 9+1 NEC 
 
Este equipo está equipado con un sistema de transmisión automático de control de 
potencia (ATPC), las funciones de este sistema son: reducir la interferencia entre 
los sistemas vecinos, reducir el efecto de propagación “up fading”, reduce el 
consumo de energía y mejora la fiabilidad de los equipos (los hace más confiables). 
Adicionalmente el sistema debe contar con sistema de corrección de errores FEC 
(Forward Error Correction) y también cuenta con una unidad 
Moduladora/Demoduladora (modula a 64 o 128 QAM, para nuestro caso será 128 
QAM). Este equipo además posee un sistema de manejo de gestión de red propio 
(NMS), así que para poder monitorear dicho sistema sólo basta con colocar un 
equipo servidor en el destino y monitorear toda la red, pero también soporta 
monitoreo externo. Para poder brindar un monitoreo adecuado, el sistema cuenta 
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con un sistema de alarmas, que se catalogan como: Alamar urgente, no urgente, 
externa e interna. 
Otro aspecto importante es el sistema de alimentación de energía que utilizará, las 
características de energía de este equipo son: 
 
 -48 VDC (-40.5 a -57) 
 +48 VDC (+40.5 a +57) 
 -24 VDC (-20 a -35) / +24 VDC (+20 a +35) 
 
Para cumplir con estos requisitos y viendo la zona a la cual afectará nuestro 
proyecto se pensó en dos soluciones, la primera en aquellas zonas donde exista 
energía comercial (es decir en Puerto Maldonado y Cusco) se construirán 
subestaciones generadoras de energía para poder brindarle la energía respectiva a 
sus estaciones de transmisión/recepción, pero para aquellas zonas en las cuales no 
exista energía comercial, se necesitará de paneles solares (que incluyen una 
batería para horas en las cuales el sol desaparece). 
Para mayor conocimiento sobre los demás equipos a usar se adjunta las hojas 
técnicas (datasheet) de estos en el ANEXO 4.3. 
 
4.4.1 Sistema de Gestión de la red de transporte 
Un sistema de gestión de red es aquel que me permitirá monitorear y gestionar 
remotamente el sistema diseñado. NMS por sus siglas en ingles (Network 
Management System) deberá proveer una interfaz gráfica en la cual se pueda 
apreciar el diagrama de la red y las configuraciones realizadas en cada elemento de 
red NE (Network Element). 
Para el caso de la red de transporte Puerto Maldonado – Cusco deberá existir una 
estación servidora de gestión (Server NMS) la cual estará ubicada en Puerto 
Maldonado, esta estación es de suma importancia ya que gestionara todos los 
elementos de la red. 
Por otro lado se necesita una estación cliente, la cual se ubicará en Lima, para 
facilidad del operador de la red, desde aquí se podrá gestionar fallas, alarmas y 
demás eventos en tiempo real. 
La gestión comúnmente se realiza en dos niveles: 
 Gestión de Red 
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 Gestión de Elementos de Red  
Las funciones en cuanto a gestión son las siguientes: 
Gestión de configuración.- aquí se puede apreciar un inventario, se puede gestionar 
el diseño de rutas, etc. 
Gestión de Fallas.- permitirá apreciar un mapa de la red asi como también la 
visualización de alarmas, un reporte histórico de las mismas, un LOG de eventos, 
etc. 
Gestión de Performance.- permite obtener telemetría, brinda la recolección y 
visualización de información de performance de la red. 
Gestión de Seguridad.- en este tipo de gestión se puede controlar los accesos de 
usuarios, las asignaciones de passwords, los perfiles de cada usuario asi como la 
administración de privilegios, un LOG de comandos, etc. 
Gestión de Sistema.- nos permite contar con acceso a bases de datos, nos brinda 
conectividad, las licencias de cada elemento de red, el estado de la red, etc. 
Contar con dos tipos de consola de administración será de mucha utilidad en la 
gestión del sistema para ello se deberá contar con: 
Consola Local tipo LCT (Local Craft Terminal): 
En esta consola se podrá apreciar una pantalla donde se podrá abrir un elemento 
de la red (NE), aprovisionarlo remotamente y realizar pruebas en los elementos. 
Consola Local de Radio (LCT): 
Esta consola viene incluida en cada enlace consta de una computadora portátil, de 
aquí se puede gestionar cada enlace desde el mismo lugar (estaciones). 
El sistema deberá ser del tipo Cliente – servidor. 
Los equipos NEC series 3000 tienen el siguiente NMS, MS3201 para la gestión de 
sus equipos SDH 1. Ver ANEXO 4.4 
4.5 Infraestructura necesaria del proyecto 
En el presente diseño se ha considerado configuraciones full-indoor (montaje 
interno), dada las condiciones climáticas de las región el montaje externo o full-
outdoor queda descartado y el requerimiento de una potencia de transmisión mayor 
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a la presente, en promedio, en una configuración partida ODU/IDU hacen que esta 
ultima también quede descartada.  
A continuación presentaremos las dos configuraciones básicas de las estaciones, 
para las estaciones alimentadas a través de la red AC y otra para estaciones 
alimentadas a través de energía solar. 
Dichas configuraciones serán presentadas en forma general, pero cabe mencionar 
que para tener a detalle la configuración de cada estación en particular es 
imprescindible una visita de campo. 
La torre y la caseta van comunicadas mediante una escalerilla la cual es una 
estructura metálica capaz de soportar el peso de la guía de onda. 
En el caso de las estaciones alimentadas por energía solar, se usarán paneles 
solares, los cuales irán ubicados a un lado de la caseta o en el techo de la misma, 
esto es dependiendo del espacio con el que se cuente para la instalación. 
Las estaciones alimentadas por energía AC deberán tener la caseta más grande 
para poder albergar una sala en donde se instalaran los equipos de energía. 
En el anexo 4.5 se muestran los esquemas típicos de las estaciones, así como la 
ubicación relativa de los equipos dentro de la estación. 
Se pueden apreciar el radio, el multiplexor y el DDF (Digital Distribution Frame) 
ubicados en la parte central, el banco, el cargador de baterías y el deshidratador de 
guía de onda se encuentran a un lado de la estación, de este modo, esta 
configuración permitirá colocar mas equipos en el futuro según la necesidad. 
 
Racks de Sistema de Radio 
Los equipos de radio están diseñados para ser albergados en racks comúnmente 
llamados bastidores, dichos bastidores se encuentran de muchos tipos según el 
equipo que alberguen. Para el caso de SDH existen dos tipos de bastidor: SLIM y/o 
ETSI. En nuestro caso escogeremos ETSI por tener capacidad para ampliar a 
cuatro (04) radios, considerando que la demanda generada inicialmente por la 
nueva red de transporte aumentará en el corto plazo. En un bastidor tipo SLIM si 





Figura 4-2  Bastidor tipo ETSI 
Las dimensiones típicas de un bastidor tipo ETSI son 2.2m de altura por 0.6m de 
frente y 0.3m de profundidad. 
Dentro del bastidor se albergaran los siguientes equipos: 
- Transmisores (TX): Equipo transmisor. 
- Receptores (RX): Equipo receptor, que puede ser con diversidad o sin 
diversidad dependiendo del alcance. 
- Circuito de derivación (BR: Branching circuit): equipo que contiene todos los 
filtros que requiere el transmisor. 
- Circuito de Operación y Mantenimiento (OAM): es una interfase para la 
transmisión de señales de supervisión y control. 
- Modulador (MOD): equipo modulador. 
- Demodulador (DEM): equipo demodulador. 
- Fuente de alimentación (PS: Power Supply): Las fuentes son independientes 
para cada sistema. 
- Way Side (WS): Es una tarjeta que permite obtener un canal adicional de 
2Mbps. 
- Digital Service Channel (DSC): Es una tarjeta que permite la implementación 
de un canal digital. 
- Order Way (OW): Mediante esta tarjeta se puede establecer un canal de voz 
para la comunicación entre estaciones. 
Se necesitará un bastidor más para el MUX, ya que el espacio sobrante del 




4.5.1 Instalación de los equipos e infraestructura correspondiente 
La instalación típica de los equipos dentro de la caseta deberá ser realizada por 
personal con experiencia en instalaciones de equipos SDH. 
La instalación de antena: la antena se unirá a la torre a través de un soporte, dicho 
soporte permite direccionar la antena horizontalmente y verticalmente, de esta 
manera podemos apuntar la antena a la siguiente estación. 
La instalación de la escalerilla: Se instala una escalerilla unida a la torre por la cual 
se sujetará la guía de onda o alimentador, es a través de este alimentador por 
donde viajara la señal recibida por la antena hacia el radio, por lo tanto, la guía de 
onda o alimentador es un conductor de onda electromagnética. La sujeción de la 
guía de onda a la escalerilla se realiza con grapas. La escalerilla atraviesa la caseta 
mediante una ventana en la pared, de esta forma evitamos que la guía de onda se 
dañe por acciones mecánicas. Finalmente la guía de onda se conecta a un duplexor 
de frecuencias de transmisión y recepción y luego al radio, y al deshidratador, este 
ultimo mantiene a la guía de onda seca haciendo circular aire enfriado por su 
interior. 
Dentro de la estación se encuentra un espacio especial para ubicar las baterías y 
un rectificador los cuales deberán conectarse a una fuente de energía (AC o a 
paneles solares). 
Torres  
Una torre es una estructura auto soportada, la cual soportará una o más antenas o 
equipos. El dimensionamiento de una torre depende de diversos factores tales 
como: 
 El sistema a Instalar 
 El terreno disponible (área) 
 Tipo y cantidad de Antenas a instalar 
 Restricciones en el desplazamiento de las antenas 
 Condiciones medio ambientales 
Torres auto soportadas.- Son de base triangular o cuadrada, se caracterizan por 
ser de gran altura y el poco espacio que ocupa la base. 
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Torres Venteadas.- Su uso es más común en instalaciones rurales, requieren de 
mucho espacio en la base, aproximadamente un radio de la mitad de la altura de la 
torre, pero el costo es menor. 
Monopolos .- Son estructuras hechas de acero galvanizado, se asemejan a postes 
afilados huecos, se construyen de tubos articulados y pueden llegar a 60 metros, el 
área máxima en la base es de 2x2 m. 
Dadas las condiciones de la instalación y en muchos casos el difícil acceso a las 
ubicaciones de las estaciones por tratarse de una región selvática, el transporte de 
una torre monopolo resultaría complicado, así mismo una torre ventada por la 
distancia que requiere en cuanto a la instalación de vientos y el poco espacio que 
pudiese encontrarse en los puntos elegidos según estudio complicaría su 
instalación, es por ello que se considerará torres auto soportadas, por su facilidad 
de implementación, cuando se trasladan en cuerpos. [INFRA20101]  
Sistemas de Protección 
Es de suma importancia considerar el sistema de protección contra rayos en cada 
estación de la red de transporte tanto para los equipos de telecomunicaciones y los 
equipos de energía. 
El sistema de protección está comprendido por pararrayos y una puesta a tierra. 
Para este fin se debe de inspeccionar el terreno y medir su resistividad, esto se 
realiza en un estudio de campo por lo que no se podrá especificar parámetros del 
terreno en la presente tesis. 
La función del pararrayos es crear una zona ionizada alrededor del elemento captor, 
de esta forma se facilita una trayectoria de menor resistencia para la corriente 
producida por la descarga atmosférica, este pararrayo deberá conectarse mediante 
un cable de cobre de gran capacidad de corriente a la puesta a tierra. 
La puesta a tierra y el enlace equipotencial tienen la finalidad de proteger y cuidar la 
vida e integridad física de las personas de las consecuencias que puede ocasionar 
una descarga eléctrica, y evitar daños a la propiedad. Otra finalidad es limitar las 
tensiones en los circuitos cuando queden expuestos a tensiones superiores de las 
que su diseño puede aceptar. [INFRA20101][MEND0001] 
En la norma NFPA 780 (National Fire Protection Association) se encuentran las 
guías para la instalación de sistemas de protección contra descargas atmosféricas. 
Los componentes de la puesta a tierra son: El terreno, el electrodo de puesta a 
tierra, el conductor de conexión a la puesta a tierra. La resistividad del terreno juega 
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un papel fundamental debido a la falta de información respecto al terreno en cada 
estación y su resistividad, sugeriremos un sistema de puesta a tierra capaz de 
conseguir una resistencia de menos de 10 Ohmios. 
Todos los sistemas de puesta a tierra deben ser conectados juntos a una distancia 
de 4m de la base de la edificación, además se debe mantener una distancia de al 
menos 2m entre los conductores del sistema para evitar la inducción de 
sobretensiones durante la descarga.   
 
Figura 4-3 Diagrama Típico de elementos de protección contra descargas  
Fuente: [INFRA20101] 
Tabla 4-4 Características del Sistema de Protección 
Fuente: [MEND0001] 
Sistema de Protección 
Pararrayo   
Forma Tetra puntal (Estilete central y 3 laterales) 
Material Bronce pulido cromado 
Dimensiones Estilete central 26x2.2cm / Estilete Lateral 16x1.6cm 
Peso 1.3 Kg aproximadamente 
Campo de protección 
Cónico, vértice en el dispositivo captor. Angulo entre 
generatriz y eje vertical es de 45° para seguridad del 
98.5% 
Ubicación Aislado sobre un soporte, en la parte más alta de la torre
Soporte 
Mástil de fierro galvanizado de 1 1/2´´ de diámetro situado 
en el punto predominante de la torre y la altura mayor o 
igual a 1.5m. De esta forma se asegura la protección a 
todos los equipos del sistema. 
Conector pararrayos De cobre cromado 
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Cable de bajada 
De cobre calibre 1/0 AWG, con separación mínima de la 
estructura de 20cm, mediante soportes separadores. 
Aisladores de cable 
Tipo Carrete, de baquelita de alta resistencia eléctrica y 
mecánica, incorporada en los soportes separadores 
Sistema de Tierra   
Tipo de Sistema Vertical 
Número de pozos 2 
Tipo de electrodo Electrodo Simple 
Electrodo 
Varilla Cu. Con 99.99% de electrolito para electrodo 
simple. Dimensión del electrodo: vertical, largo 1.5m; 
diámetro 3/4 ´´ 
Cables de interconexión 
De cobre Nro.10 AWG forrado: para equipos y masas 
metálicas. De cobre desnudo Nro.1/0 AWG para la 
bajada del pararrayos. De cobre forrado Nro. 1/0 AWG 
para línea a tierra de la base de la torre, línea a tierra de 
la platina de equipos y línea a tierra de la estructura de 
paneles solares. 
Conectores para cables 
Terminales de cobre de compresión de alta tensión y 
conectores de bronce 
Material de relleno Tierra de cultivo cernida. 
Tratamiento químico Electrolítico o higroscópica 
 
Sistema de Alimentación 
En esta sección vamos a detallar el sistema de alimentación a implementar por 
todas las estaciones de la ruta Puerto Maldonado – Cuzco. 
Tabla 4-5  Alimentación por Estaciones 
Alimentación AC Alimentación Solar 
Puerto Maldonado   
Interoceánica  
  Quebrada Collpa 
Sol Naciente  
  Masuco 
  Camantí 
  Cerro Quispillo Orjo 
  Cerro Quesperumioc 
  Cerro Pachatusan 
Cusco   
 
Las estaciones Puerto Maldonado, Interoceánica, Sol Naciente y Cusco están o 
podrían estar conectadas a redes de alimentación AC, esto debido a que se 
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encuentran en ciudades y/o carreteras donde se pueden conectar a la red de 
distribución de energía.  
Las estaciones Quebrada Colpa, Masuco, Camantí, Cerro Quispillo Orjo, Cerro 
Quesperumioc y Cerro Pachatusan contarán con alimentación solar mediante un 
arreglo de paneles solares ya que en dichas ubicaciones no se cuenta con acceso a 
la red de distribución de energía. 
Descripción de Sistemas de Alimentación 
Alimentación mediante la red de distribución AC, equipo de alimentación DC y 
Grupo electrógeno. 
Los equipos se conectaran a una alimentación DC, esta será derivada de la red AC 
y contará además con un grupo electrógeno a combustible (Diesel). 
El funcionamiento de este sistema se da de la siguiente manera: el equipo cargador 
rectificador recibe, en condiciones normales, energía de la red AC a través de un 
panel de transferencia automática luego proporciona energía DC al equipo de 
comunicación, al mismo tiempo realiza la carga en flotación del banco de baterías.  
En caso de fallas en la alimentación de la red AC, los equipos no dejarán de recibir 
alimentación DC, esto mediante la descarga de baterías. El generador entrará en 
funcionamiento automáticamente y proporcionara energía al cargador de baterías, 
el cargador de baterías pasara nuevamente a operar en flotación. El equipo de 
alimentación DC consta finalmente de: Cargador – rectificador, baterías y el grupo 
electrógeno.  
Las baterías deben tener capacidad para brindar autonomía de 12 horas. 
Especificaciones: 
Cargador – rectificador 
Configuración de baterías: N+1, N rectificadores y 1 de respaldo. 
Tiempo Máximo Corriente de recarga: 20 horas. 
Grupo electrógeno 
Contará con capacidad de suministrar energía AC al equipo de alimentación DC y 
cargas hasta 3KVA. 
Sistema de Alimentación DC 
Este sistema requiere de un panel de transferencia automática (TTA) el cual hace la 
conmutación automática de la red AC a baterías en caso de fallo del suministro AC, 
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un panel de distribución, batería para arranque de motor, tanque de combustible de 
servicio (600l), tanque de aceite lubricante (100l) y disyuntor de circuito de línea 
principal. 
Alimentación DC mediante paneles Solares 
El equipo de alimentación mediante paneles solares está compuesto básicamente 
por: generador solar, acumulador, regulador de carga y un inversor que puede ser 
opcional. El generador solar es un conjunto de paneles solares (o células solares) 
fotovoltaicas, las cuales captan la radiación luminosa que proviene del sol para 
transformarla en corriente continua a baja tensión. El acumulador almacena energía 
del generador (paneles) para luego poder utilizarla en los días de baja radiación 
solar. El regulador de carga se encarga de evitar que se produzcan sobrecargas o 
descargas excesivas en el acumulador, otra función importante del regulador es 
asegurar que el sistema trabaje siempre en su máxima eficiencia. La batería 
proporciona una autonomía de hasta 10 días. 
La configuración de este sistema es la siguiente: 
El conjunto de celdas fotovoltaicas (CCF) consiste de 4 módulos solares 
conectados en serie con el fin de obtener un sistema de -48 voltios, esta 
configuración puede variar dependiendo como conectemos las celdas podemos 
obtener sistemas de -12 voltios. Los conjuntos son conectados en paralelo para 
obtener la capacidad requerida. 
El banco de baterías consiste en células conectadas en serie para obtener el 
sistema de -48 voltios y luego es conectado en paralelo para obtener la capacidad 
requerida. 
Tabla 4-6  Alimentación DC 
Alimentación DC 
Régimen de entrada 
AC   
Fase Monofásica, bifilar 
Voltaje 220v ± 10%, -20% 
Frecuencia 60Hz ± 5% 
Rendimiento de salida 
DC   
voltaje nominal (-) 48 V 
Cargador de baterías   
Régimen Continuo 
Enfriamiento Convección de aire natural 




Baterías   
Tipo Plomo – ácido 
Tiempo de autonomía 12 horas a 25°C 
Número de celdas Según cálculos 
Expectativa de vida 
20 años a 20°C en promedio en condiciones de carga de 
flotación 
Grupo Electrógeno   
Capacidad 5000W (promedio) según cálculos 
Fase Monofásica, bifilar 
Voltaje 220v ± 2% 
Frecuencia 60Hz 
Factor de potencia 0.8(retardo) 
Enfriamiento de motor Enfriado por aire 
Operación no atendida hasta 750 horas 
En el ANEXO 4.5 se muestran los planos generales de las estaciones alimentadas 
con energía AC y energía Solar. 
Tabla 4-7 Alimentación Solar 
Alimentación Solar 
Modulo Solar   
Tipo de modulo Mono cristal 
Potencia Típica del modulo 85W 
Voltaje 18V 
Corriente 4.72A 
Batería de acumuladores   
Tipo Célula de plomo – ácido 
Tiempo de Autonomía 10 días 25°C 
Número de células 
Celdas conectadas en serie para - 48 V  y los 
bancos en paralelo para la capacidad requerida 
según cálculos. 
























CAPITULO 5: Costos del Proyecto 
 
El presente capitulo presentará los cálculos de inversión y operación de la red de 
transporte Puerto Maldonado – Cusco. Se ha realizado un estudio económico con 
presupuestos cercanos a la realidad  según lo que ofrecen proveedores de equipos 
de radio, proveedores de sistemas aéreos, empresas contratistas de instalaciones y 
referencias de la experiencia profesional en costos involucrados en la instalación y 
operación de la red. 
5.1 Costos de Inversión 
Los costos de inversión del proyecto comúnmente se conocen como CAPEX 
(CAPital EXpenditure), para el análisis de la inversión esta se ha subdividido en: 
Costos de equipamiento de radio 
En este análisis se incluye los equipos de radio SDH por cada estación, así como el 







Costos de sistema aéreo 
En este aspecto se consideran las antenas para cada estación 
Costo de Guías de onda 
Se consideran los costos de guía de onda así como los accesorios para su 
instalación (grapas, terminaciones, abrazaderas, deshidratador, etc.). 
Costo de Manuales 
Manual de instalación y manual de operación. 
Costo de Multiplexor 
Se considera un multiplexor ALCATEL y accesorios, dicha marca cuenta con 
experiencia y capacidad de mantenimiento optimo y disponible las 24 horas del día, 
todos los días del año. 
Equipos de energía y obra civil 
Aquí se considera el costo de los equipos de alimentación fotovoltaica y 
subestaciones generadoras así como la obra civil de las mismas. 
Costos de Instalación 
Aquí se considera el estudio de campo necesario para la implementación del 
proyecto, las instalaciones de equipos y antenas, de la misma manera el sistema de 
supervisión. 
Costos de transporte 
Se considera el transporte de los equipos y accesorios desde Lima hacia las 
ubicaciones de las estaciones. 
Cabe mencionar que los precios considerados en las tablas del costo de inversión 
están dados por proveedores de equipos y empresas contratistas puestos en lima 
es decir se menciona directamente el precio DDP (Entregado con impuestos 
pagados, Incoterms 2010) obtenido a raíz de visitas a representantes de las marcas. 
 
 
Tabla 5-1 Costos de equipamiento de radio SDH y accesorios 





  RADIO NEC SDH 5000s*       
  Puerto Maldonado 1 43,384.95 43,384.95 
  Interoceánica 2 83,325.63 166,651.26 
  Quebrada Collpa 2 83,325.63 166,651.26 
  Sol Naciente 2 87,218.61 174,437.22 
  Masuco 2 87,218.61 174,437.22 
  Camantí 2 83,325.63 166,651.26 
  Cerro Quispillo Orjo 2 83,325.63 166,651.26 
 Cerro Quesperumioc 2 83,325.63 166,651.26 
 Cerro Pachatusan 2 83,325.63 166,651.26 
  Cusco 1 43,384.95 43,384.95 
  BASTIDOR PARA EQUIPO DE TX/RX       
  Bastidor ETSI 2.2m para las estaciones 18 8,850.00 159,300.00 
  SISTEMA AÉREO       
  ANTENAS PARABOLICAS ANDREW (5.925 - 6.425 GHz)       
  
UHX6-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME, 
DIAM: 1.8 M) 6 5,500.00 33,000.00 
  
UHX8-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME, 
DIAM: 2.4 M) 8 6,500.00 52,000.00 
  
UHX12-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME, 
DIAM: 3.7 M) 4 11,000.00 44,000.00 
  GUIA DE ONDA (RFS)       
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  RFS EP60 764 23.00 17,572.00 
  Grapa para unidad de guía de onda 764 3.50 2,674.00 
  Terminación para guía de onda (RFS) de 6 GHz 36 140.00 5,040.00 
  Abrazadera para guía de onda 18 25.00 450.00 
  Flanging tool 14 485.00 6,790.00 
  Hoisting Grip 16 23.00 368.00 






 Ventana pasa muro para guía de onda 10 30.00 300.00 
  Kit de conexión a tierra para guía de onda de 6 GHz 18 18.00 324.00 
  Deshidratador 10 1,050.00 10,500.00 
  MANUAL DE INSTALACION       
  Manual de instalación 10 250.00 2,500.00 
  Manual de instrucción 10 250.00 2,500.00 
  MULTIPLEXOR ALCATEL**       
  MULTIPLEXOR Alcatel-Lucent 1662 ADM-universal 4 18,000.00 72,000.00 
  Rack tipo Newton 19" 4 250.00 1,000.00 
  Distribuidor Digital de 21 tributarios para rack 19" 4 290.00 1,160.00 
  Conjunto de conectores tipo BNC para tributarios 4 950.00 3,800.00 
  TOTAL EQUIPOS DE RADIO SDH     1,850,829.90 
  TOTAL EQUIPOS DE RADIO SDH DDP     2,480,112.07 
         *Cotización proveedor NDC del Perú, incluida instalación 
         **Cotización proveedor Alcatel-Lucent Perú, no incluye instalación  
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Tabla 5-2 Costos de Sistemas de Energía 





1 SISTEMAS DE ENERGIA       
1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO       
1.1.1 Sistema Fotovoltaico 10200 Watts (30 x 4 x BP585) 6 70,000.00 420,000.00 
1.1.2 Banco de baterías (10 días) 6 95,000.00 570,000.00 
1.1.3 Grupo electrógeno 1 fase - SS -9.5Kw 6 17,000.00 102,000.00 
1.2 SUBESTACIÓN GENERADORA       
1.2.1 Subestación eléctrica 4 69,580.72 278,322.88 
2 OBRA CIVIL       
2.1 Soporte de antenas SDH 18 938.05 16,884.90 
2.2 Metro lineal de la torres con instalación en la selva 1278 1,061.95 1,357,172.1 
2.3 Obra civil (Adecuación de sites, construcción de Shelters)* 10 38,230.088 382,300.88 






Tabla 5-3 Costos de Instalación 
 





  Estudio de campo 10 1,327.43 13,274.3 
  Instalación del equipo Multiplexor 4 5,840.71 23,362.84 
  Instalación de antenas diámetro: 1.8 m 6 884.96 5,309.76 
  Instalación de antenas diámetro: 2.4 m 8 1,008.85 8,070.8 
  Instalación del alimentador (x metro) 1650 53.10 87,615 
  Instalación de antenas diámetro: 3.7 m 4 1,362.83 5,451.32 
  Sistema de supervisión 10 4,743.36 47,433.6 








Tabla 5 – 4 Costos de transporte y CAPEX total 
 





  Tráiler de 35 Toneladas cuyo destino final es la sierra/selva 27 1,769.91 47,787.61 
  TOTAL TRANSPORTE     47,787.61 
 
  TOTAL CAPEX     4,828,181.436 
5.2 Costos de Operación y Mantenimiento 
Este cálculo es conocido comúnmente como OPEX (OPerational EXpediture), 
considera los costos de la operación de red así como de la misma forma el 
mantenimiento preventivo y correctivo.  
Mantenimiento preventivo.- Por recomendaciones de los fabricantes de los equipos, 
 dicho mantenimiento deberá realizarse cada 6 meses y consiste en una 
visita de un grupo de técnicos a cargo de un ingeniero. 
Mantenimiento correctivo.- Este mantenimiento se realiza cada vez que ocurra una 
falla en alguna estación de la red. La velocidad con la que se realice este 
mantenimiento será crucial en cuanto al tiempo de corte de servicio. 
Se consideran para los costos de OPEX, los siguientes aspectos: 
Costos por personal de Mantenimiento 
Incluyen los salarios de un ingeniero de red y supervisión, los técnicos de 
instalaciones y el personal de seguridad en todas las estaciones.  
El detalle de estos se describe a continuación: 
Se contará con un Ingeniero de red y supervisión, que se encargará del buen 
funcionamiento de la red así como encargado del personal técnico, el ingeniero de 
red y supervisión se encargará de monitorear las estaciones terminales y las 
estaciones repetidoras, tendrá una capacitación en el manejo del cliente y el 
servidor del gestor de los equipos de radio. 
Técnicos de instalaciones, se encargarán de dar soporte al ingeniero de red y 
supervisión así como realizar los reportes de las fallas e informar las mismas para 
su solución en el plazo más corto posible. 
Se considerarán 3 ingenieros en 3 turnos ya que se trata de una red de transporte 
troncal por lo que no puede quedar sin monitoreo constante, con esto se cubriría la 
gestión de la red las 24 horas del día. 
Costos por materiales 
Aquí se consideran los costos de los instrumentos de medición y pruebas así como 
el alquiler de vehículos. 
Costos de canon de espectro radioeléctrico 
Es el costo del canon que se debe pagar al Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones por el uso de la banda de frecuencias otorgada.
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Cantidad Costo Total (S/.)
Costo Total 
USD $ (anual) 
1 Operación y Mantenimiento           
1.1 Personal de Mantenimiento           
1.1.1 Ingeniero de red y supervisión 4,000.00 48,000.00 2.00 96,000.00 33,983.00 
1.1.2 Técnicos de instalaciones 1,500.00 18,000.00 4.00 72,000.00 25,487.00 
1.1.3 Personal de Seguridad 1,100.00 13,200.00 2.00 26,400.00 9,346.00 
1.2 Materiales           
1.2.1 Alquiler de vehículo terrestre 4,400.00 52,800.00 2.00 105,600.00 37,381.00 
1.2.2 Alquiler de lancha 250.00 3,000.00 2.00 6,000.00 2,124.00 
1.2.3 
Instrumento de medición y 
herramientas   35,500.00   35,500.00 12,567.00 
1.3 Canon del espectro radioeléctrico           
1.3.1 
Costo anual del canon dado por el 
MTC   7,200.00 8.00 57,600.00 20,390.00 
  TOTAL OPEX         120,888.00 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
‐ El desarrollo de la tesis comprende una solución para que la región de 
Madre de Dios posea un medio de comunicación adecuado, teniendo en 
cuenta el desarrollo económico de dicha región y por ende la poca demanda 
de servicios de telecomunicaciones que se observa en la zona. Como punto 
a favor del sistema de microondas sobre los demás (fibra óptica y satelital) 
es su costo. Como se observó en el capítulo 5, la relación de los costos con 
la facilidad de la instalación y la demanda existente, hacen de este sistema 
el mejor. Otro aspecto que favorece a este sistema de microondas es su uso 
como un respaldo o Backup para la fibra, esto es muy usado en la mayoría 
de instalaciones de fibra óptica, ya que al ser la fibra un medio unificado 
(todos los hilos pasan por la fibra), si sucede algún percance y se corta un 
sector toda la fibra dejaría de transmitir, aspecto que no debería de pasar ya 
que se dejaría sin servicio a la región y nuestro sistema resguardaría la 
comunicación ante estos inconvenientes.  
 
‐ Para el diseño del sistema de transporte se consideró que actualmente la 
región de Madre de Dios se encuentra beneficiada por la carretera 
interoceánica que lo conecta de manera directa con la ciudad de Cuzo 
(destino final, que será usado como salida a la red nacional de 
Telecomunicaciones) y se colocó las estaciones lo más cerca que se  pueda 
de esta carretera, para así poder tener un transporte más accesible, sólo 
dos sites no fueron colocados cerca a dicha carretera, pero esto debido a 
que no se logró una visibilidad directa en la zona intermedia de nuestro 
trayecto (pasando el pueblo Masuco). 
 
‐ Si el proyecto se desea implementar se deberá de realizar un estudio de 
campo, para así poder corroborar los datos obtenidos de los mapas 
cartográficos usados y también de los hallados en el software usado, Anexo 
4.7; también se podrá corroborar el tipo de terreno que posee las zonas 
afectadas por nuestro enlace. Así también se debe de realizar un estudio de 
impacto ambiental, para así poder comprobar si las RNI que se están 
emitiendo afectarán a la población y también si afectarán a la naturaleza y 
los animales residentes en las zonas aledañas a nuestros estaciones. Otro 
aspecto a tomar en cuenta sería la realización de un estudio legal sobre los 




‐ Debido a que nuestro sistema se está proyectando para el año 2018, la 
demanda de tráfico (bit-rate) será mayor para esa fecha por eso se está 
proyectando también la demanda futura, pero se debe de tener en cuenta 
que son proyecciones lineales, pueden variar dependiendo del impacto que 
tenga nuestro enlace en la sociedad. Para poder cubrir estas demandas de 
tráfico futuras se está previendo usar un sistema de transmisión SDH 8+1, 
pero en todo caso si nuestra demanda aumenta se podrá utilizar la técnica 
de XPIC (polarización cruzada), esta técnica permite aumentar hasta el 
doble la cantidad de canales originales que se tiene (las antenas y el equipo 
de radio soportan esta técnica, así que no existirá inconveniente en realizar 
dicha ampliación). 
 
‐ En el capítulo 5 se realizó el cálculo del CAPEX y OPEX y se pudo 
corroborar lo asumido en el capítulo 3 (comparación de los 3 sistemas más 
importantes en una red de transporte: fibra óptica, satélite y microondas), es 
decir que económicamente hablando este sistema es mucho mejor, pero 
relacionando este aspecto con el tipo de zona a la cual está orientado este 
proyecto, es decir la realidad económica y el poco apoyo que recibe del 
Estado la región. 
 
‐ Como se dijo anteriormente la poca demanda y el difícil acceso a esta zona 
hace que los principales operadores opten por no invertir en algún medio 
que beneficie a Madre de Dios, así que con la buena elección de sitios para 
las estaciones y la elección de equipos adecuados para la demanda de 
tráfico, y además adecuados al clima cambiante de la zona, se considera a 
este proyecto como un factor muy importante para el desarrollo de la región 
de Madre de Dios y por ende también del desarrollo del país, llevando 
tecnologías de comunicación adecuadas y robustas acompañando el 
desarrollo económico de la región partiendo de la premisa que toda 
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Cálculo de radio propagación y confiabilidad el enlace 































                                
1  Freq. Operación                                                      [GHz]  6  6  6  6  6  6  6  6  6 
2  Freq. Central                                                            [GHz]  6,175  6,175  6,175  6,175  6,175  6,175  6,175  6,175  6,175 
3  Distancia del tramo                                                [Km]  15.21  27.78  36.34  52.55  35.63  54.39  28.93  49.25  18.44 
4  Long. Alimentador 1                                               [m]  41  75  55  40  70  55  70  40  70 
5  Long. Alimentador 2                                               [m]  41  75  55  40  70  55  80  40  70 
6  Atenuación alimentador 1                                     [dB]  1.620  2.963  2.173  1.580  2.765  2.173  2.765  1.580  2.765 
7  Atenuación alimentador 2                                     [dB]  1.620  2.963  2.173  1.580  2.765  2.173  3.160  1.580  2.765 
8  Altura torre 1                                                            [m]  36  72  72  54  66  66  66  78  66 
9  Altura torre 2                                                            [m]  72  72  54  66  66  66  78  66  66 
10  Altura antena 1                                                         [m]  31  65  45  30  60  45  60  30  60 
11  Altura antena 2                                                         [m]  31  65  45  30  60  45  70  30  60 
12  Diámetro antena 1                                                   [m]  1.8  2.4  2.4  3.7  2.4  3.7  1.8  2.4  1.8 
13  Diámetro antena 2                                                   [m]  1.8  2.4  2.4  3.7  2.4  3.7  1.8  2.4  1.8 
14  Pérdidas Espacio Libre                                             [dB]  131.86  137.09  139.42  142.62  139.25  142.92  137.44  142.06  133.53 
15  Pérdidas de alimentador                                         [dB]  3.239  5.925  4.345  3.160  5.530  4.345  5.925  3.160  5.530 
16  Pérdida del circuito RF                                             [dB]  4.4  4.4  4.4  4.4  4.4  4.4  4.4  4.4  4.4 
17  PÉRDIDA TOTAL                                                     [dB]  139.499  147.415  148.165  150.18  149.18  151.665  147.765  149.62  143.46 
18  Ganancia de Potencia del TX                                [dBm]  30  32  30  30  30  30  30  30  30 
19  Ganancia de la antena 1                                        [dBi]  38.8  41.3  41.3  44.8  41.3  44.8  38.8  41.3  38.8 
20  Ganancia de la antena 2                                        [dBi]  38.8  41.3  41.3  44.8  41.3  44.8  38.8  41.3  38.8 
21  Ganancia total de antenas                                    [dB]  77.6  82.6  82.6  89.6  82.6  89.6  77.6  82.6  77.6 





  ‐   ‐         ‐   ‐   ‐  23  Nivel de Sensibilidad del RX                                [dBm] 72.4 72.4 ‐72.4 ‐72.4 ‐72.4 72.4 72.4 72.4 ‐72.4 
24  Nivel de recepción                                                  [dBm]                 ‐31.90 ‐32.82 ‐35.57 ‐30.58 ‐36.58 ‐32.07 ‐40.17 ‐37.02 ‐35.86 
25  Nivel de ruido KTBF                                                [dBm]                 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 ‐155.6 
26  C/N para BER 10 ‐6                                                   [dB]  25.3  25.3  25.3  25.3  25.3  25.3  25.3  25.3  25.3 
27  Nível de señal para BER 10 ‐6                                [dB]  ‐                130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 ‐130.3 
28  Margen sin Fading                                                  [dB]  ‐                57.20 ‐58.12 ‐60.87 ‐55.88 ‐61.88 ‐57.37 ‐65.47 ‐62.32 ‐61.16 
29  Probabilidad de desvanecimiento Tipo Rayleigh  0.000206989  0.008284783  0.02267574  0.08449158  0.02067607  0.090871833  0.009548559  0.061466732  0.002061939 
30  Desvanecimiento  44.55052626  48.15838323  50.4914369  51.4060064  45.7416821  49.41574684  43.06202607  47.6831821  38.39638042 
31  Nivel de señal con desvanecimiento  ‐                76.45 ‐80.97 ‐86.06 ‐81.99 ‐82.32 ‐81.48 ‐83.23 ‐84.70 ‐74.26 
32  C/N con desvanecimiento  79.15047  74.62662  69.54356  73.61399  73.27832  74.11925  72.37297  70.89682  81.34362 
33  Confiabilidad  99.9999835  9.9999439  99.9999333  99.9996249  9.9999827  99.9998256  99.9999967  99.9999661  99.9999980 
34 
Nivel de recepción relativa                                




























































































































































































































































































































































































































































Perfiles de Línea de vista de la ruta del radio enlace 
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